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内 容 简 介 


产品 创新 离 不 开 技 术 积累 , 利用 逆向 工程 技术 消化 、 吸 收 国外 先进 技术 已 成 为 新 产品 开发 的 有 效 途 径 。 
本 书 以 逆向 工程 技术 为 主线 , 较为 详实 地 介绍 了 产品 逆向 建 模 过 程 中 实物 样 件 表面 数字 化 技术 、 点 云 数据 
的 预 处 理 技术 、 特 征 曲线 的 重 构 与 编辑 技术 、 特 征 曲面 的 重 构 与 编辑 技术 。 同 时 对 产品 三 维 建 模 软件 及 特 
征 提取 软件 ， 即 逆向 软件 进行 了 比较 分 析 。 在 书 中 还 对 产品 建 模 过 程 中 所 涉及 的 一 些 常用 术语 及 曲线 、 曲 
面 数学 原理 进行 了 详细 介绍 ， 在 产品 逆向 建 模 的 基础 之 上 ， 引 入 了 产品 创新 概念 。 创 新 性 设 创新 性 
思维 ， 创 新 性 思维 需要 创新 性 方法 ， 本 书 从 创新 设计 的 必要 性 出 发 ， 论 述 了 创新 性 思维 的 内 涵 及 培养 。 
本 书 在 编写 过 程 中 坚持 “理论 够 用 、 注 重 实践 ”的 工程 特色 ， 数 学 理论 讲解 与 软件 实现 相配 合 ， 使 读 
者 对 深奥 的 数学 问题 更 加 容易 理解 。 本 书 结构 清晰 、 操 作 性 强 ， 可 作为 高 等 院 校 机 械 、 电 子 、 工 业 设 计 等 
专业 的 教材 ， 也 可 作为 研究 生 、CAD 技术 人 员 和 教师 的 参考 书 。 
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前 言 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 经 济 的 日 益 全 球 化 ， 国 内 传统 制造 业 市 场 环境 发 生 了 巨大 
变化 。 一 方面 表现 为 消费 者 兴趣 的 短 时 效 性 和 消费 者 需求 日 益 主体 化 、 个 性 化 及 多 元 化 ; 
另 一 方面 由 于 区 域 性 、 国 际 性 市 场 壁 又 的 淡化 或 打破 ， 使 制造 广 商 不 得 不 着 眼 于 全 球 市 场 
4 激烈 竞争 。 产 品 快速 研发 、 设 计 创 新 等 技术 成 为 企业 乃至 一 个 国家 赢得 全 球 竞 争 的 第 一 
要 素 ， 逆 向 工程 成 为 消化 、 吸 收 国外 先进 技术 的 有 效 手段 。 
逆向 工程 是 对 已 有 的 产品 零件 或 原型 进行 CAD 模型 重建 ,但 不 是 仅仅 对 已 有 产品 进行 
简单 “复制 ”， 其 内 涵 与 外 延 都 发 生 了 深刻 变化 ， 成 为 航空 、 航 天 、 汽 车 、 船 舶 和 模具 等 
工业 领域 最 重要 的 产品 设计 方法 之 一 ， 是 工程 技术 人 员 通 过 实物 样 件 、 图 样 等 快速 获取 工 
程 设 计 概念 和 设计 模型 的 重要 技术 手段 ， 是 技术 消化 、 吸 收 ， 进 一 步 改进 、 提 高 产品 原型 
的 重要 技术 手段 ， 是 产品 快速 创新 开发 的 重要 途径 。 

复制 是 为 了 改造 , 逆向 是 为 了 创新 。 创 新 思维 及 创新 技法 为 产品 的 创新 提供 方法 指导 
所 以 将 逆向 工程 与 创新 性 思维 融合 在 一 起 ,> 将 使 学 生 的 工程 素养 得 以 很 大 提升 。 国 家 十 一 
五 科学 技术 发 展 规划 提出 要 建立 创新 型 国家 ，' 创 新 型 国家 需要 创新 型 人 才 ， 创 新 型 人 才 离 
不 开 先 进 的 技术 及 创新 性 知识 ， 掌 握 逆 向 工程 技术 与 创新 思维 方法 是 产品 创新 的 关键 。 

目前 国内 有 关 逆 向 工程 技术 的 教材 较 少 。 现 有 的 关于 逆向 工程 方面 的 书籍 具有 两 方面 
的 特点 : 一 种 是 以 理论 描述 为 主 ， 实 践 性 操作 为 辅 : 另 一 种 是 以 实践 性 操作 为 主 ， 理 论 描 
述 为 辅 。 大 学 本 科教 育 培 养 出 的 工程 技术 人 员 既 要 有 一 定 的 理论 基础 ， 又 要 掌握 一 定 的 实 
践 操作 技巧 ， 所 以 本 书 从 逆向 工程 实际 应 用 的 要 求 出 发 ， 注 重 理论 性 和 应 用 性 相 结合 ， 创 
新 性 方法 与 道 向 工程 相 结合 ， 做 到 既 有 理论 又 有 实践 ， 通 俗 易 懂 ， 便 于 教师 的 教学 和 学 生 
的 学 习 ， 有 助 于 教学 质量 的 提高 。 在 编写 过 程 中 以 “理论 够 用 、 注 重 实践 ”为 原则 ， 同 时 
尽量 将 复杂 深奥 的 数学 问题 用 比较 容易 理解 的 方式 进行 介绍 。 在 产品 创新 设计 与 创新 性 思 
维 培养 的 编写 过 程 中 ， 将 实例 与 方法 融 为 一 体 ， 使 读者 从 有 趣 的 实例 中 领会 创新 性 思维 方 
法 的 奥秘 。 

本 书 由 张 学 昌 主编 ， 张 旭 、 高 学 军 副 主编 。 其 中 ， 第 1 一 3 章 由 张 学 昌 编写 ， 第 4 章 、 
第 6 章 由 张 坦 编写 ， 第 5 章 由 高 学 军 编写 ， 第 7 章 由 苏 静 编写 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 宁波 亿 法 德 工 业 产 品 设计 发 展 有 限 公司 李涛 先生 的 大 力 支 
持 ， 并 提供 了 相关 的 技术 资料 ， 在 此 向 他 表示 感谢 。 

由 于 编者 阅历 、 水 平 及 经 验 有 限 ， 加 之 时 间 紧 迫 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 
同仁 和 读者 不 音 指正 。 
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侠 教 学 目标 


复制 是 为 了 改造 ， 逆 向 是 为 了 创新 ; 正 向 工程 和 逆向 工程 在 产品 开发 中 起 着 重要 的 作 
用 。 在 本 章 的 学 习 过 程 中 ,应 重点 掌握 逆向 工程 与 正 向 工程 的 区 别 ; 掌握 常用 CAD 建 模 软 
件 平台 的 特点 ; 掌握 常用 逆向 工程 软件 的 特点 ; 在 学 习 中 ， 注 意 对 逆向 工程 与 产品 创新 设 
计 关 系 的 理解 。 





全 教学 要求 】) 
能 力 目标 | 知识 要 点 | 权重 | 自 测 分 数 
了 解 正 向 工程 的 内 涵 
掌握 逆向 工程 的 内 涵 及 关键 技术 过 向 工程 技术 流程 及 关键 技术 
常用 CAD 平台 的 种 类 及 特点 
常用 逆向 建 模 软件 的 种 类 及 特点 


了 解 逆向 工程 与 产品 创新 设计 的 关系 “| 逆向 工程 中 的 特征 信息 与 产品 建 模 


鸭 >3 引 他 


机 械 类 学 生 经 过 系统 的 基础 知识 学 习 , 在 掌握 了 机 
械 原理 、 机 械 设计 课程 的 基本 内 容 之 后 , 经 过 机 械 设计 
课程 的 训练 ,对 产品 的 正 向 设计 思路 已 经 有 了 一 个 清晰 
的 轮廓 。 机 械 类 产品 零件 所 涉及 的 形状 多 是 由 平面 、 二 
次 曲面 组 合 而 成 .对 于 二 次 曲面 所 不 能 完全 表达 的 产品 
轮廓 , 如 右 图 所 示 的 汽车 车 灯 体 零件 , 则 难以 进行 有 效 
的 产品 建 模 。 同 时 在 汽车 等 领域 由 实物 模型 构造 产品 
CAD 模型 的 逆向 设计 思路 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 其 所 药 
含 的 建 模 技术 与 正 向 设计 的 建 模 技术 既 有 相互 联系 又 
有 质 的 区 别 ， 因 此 ， 从 事 机 械 设计 及 制造 的 工程 技术 人 员 应 该 明白 两 种 不 同 的 设计 理念 对 
产品 创新 设计 所 具有 的 意义 。 
































和 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 








随 着 信息 技术 的 飞速 发 展 和 社会 需求 多 样 化 的 相互 作用 ， 传 统制 造 业 市 场 环境 发 生 了 
巨大 的 变化 。 一 方面 表现 为 消费 者 兴趣 的 短 时效 性 和 消费 者 需求 日 益 主体 化 、 个 性 化 及 多 
元 化 ; 另 一 方面 由 于 区 域 性 、 国 际 性 市 场 壁垒 的 淡化 或 打破 ， 使 制造 三 商 不 得 不 着 眼 于 全 
球 市 场 的 激烈 竞争 。 快 速 将 多 样 化 的 产品 推 向 市 场 是 制造 商 把 握 市 场 先 机 求 得 生存 的 重要 
保障 ， 由 此 导致 了 制造 战略 重点 从 成 本 与 质量 到 时 间 与 响应 的 转移 。 在 此 背景 下 ， 产 品 研 
发 速度 逐渐 成 为 当代 企业 赢得 全 球 竞争 的 第 一 要 素 ， 传 统 的 基于 正 向 工程 的 产品 研发 模式 
在 新 的 形势 下 得 到 进一步 发 展 ， 而 基于 逆向 工程 的 面向 产品 或 原型 的 快速 产品 开发 模式 成 
为 企业 吸收 外 来 技术 、 占 据 市 场 主动 的 法 宝 ， 并 且 越 来 越 多 地 得 到 工业 界 的 广泛 重视 和 
应 用 。 







































































1.1 正 向 工程 概述 


一 个 产品 ， 从 规划 到 投入 市 场 ， 通 常 需要 经 过 若干 环节 ;有 很 多 工程 技术 人 员 共 同 创 
造 性 的 劳动 ， 并 需要 精心 组 织 、 协 同 工 作 才能 完成 。 传 统 的 工业 产品 开发 均 是 按照 严谨 的 
研究 开发 流程 ， 从 市 场 调 研 开始 ， 确 定 产品 功能 与 产品 规格 的 预期 指标 ， 构 思 产 品 最 佳 方 
案 、 零 部 件 功 能 分 解 ， 然 后 进行 零 部 件 的 设计 、 制 造 以 及 检验 ， 再 经 过 组 装 、 整 机 检验 、 
性 能 测试 等 程序 来 完成 ,每 个 零件 都 有 原始 的 设计 图 纸 , 并 有 CAD(Computer Aided Design) 
文件 来 对 此 设计 图 纸 存档 。 每 个 零 部 件 的 加 工 也 有 自己 的 工序 图 表 ， 每 个 组 件 的 尺寸 合 
与 否 有 产品 检验 报告 记录 ， 这 些 所 记录 的 档案 均 属 企业 的 智能 财产 ， 这 种 开发 模式 称 为 预 
定 模式 (prescriptive model)， 此 类 开发 工程 称 为 正 向 工程 (forward engineering)， 也 被 称 为 顺 
向 工程 。 正 向 工程 的 开发 流程 如 图 1.1 所 示 。 

现 对 正 向 工程 开发 流程 的 各 阶段 分 别 加 以 简要 说 明 。 

1. 产品 规划 
面 对 频 繁 变化 的 市 场 ， 好 的 产品 不 仅 在 功能 上 要 顺应 市 场 潮流 ， 而 且 要 在 恰当 的 时 间 
及 时 被 推 向 市 场 ， 从 而 占领 市 场 主导 ， 赢 得 企业 效率 最 大 化 。 因 此 ， 一 个 产品 的 研制 需要 
进行 充分 的 市 场 调研 。 
产品 规划 阶段 就 是 在 对 产品 进行 充分 调查 研究 和 分 析 的 前 提 下 ， 进 一 步 确定 产品 所 应 
具有 的 功能 ， 并 为 以 后 的 决策 提出 由 环境 、 经 济 、 加 工 以 及 时 限 等 各 方面 所 确定 的 约束 条 
件 。 在 此 基础 上 ， 明 确 地 写 出 设计 任务 的 全 面 要 求 及 细节 ， 最 后 形成 设计 任务 书 。 设 计 任 
务 书 上 应 包括 : 产品 的 功能 、 经 济 性 的 估计 ， 制 造 要 求 方面 的 大 致 估计 ， 基 本 使 用 要 求 ， 
以 及 完成 设计 任务 的 预计 期 限 等 。 

2. 方案 设计 

本 阶段 对 产品 设计 的 成 败 起 关键 作用 。 产 品 功能 分 析 就 是 要 对 设计 任务 书 提出 的 机 
器 功能 中 必须 达到 的 要 求 、 最 低 要 求 及 希望 达到 的 要 求 进行 综合 分 析 ， 即 这 些 功 能 能 否 
实现 ， 多 个 功能 间 有 无 了 矛盾， 相互 间 能 任 替 代 等 。 最 后 确定 出 功能 参数 ， 作 为 进一步 设 
计 的 依据 。 




































































阶段 


阶段 目标 


可 行 性 报告 
T 作 任务 书 
市 场 调查 、 可 行 镍 分 析 


确定 工作 任务 及 雍 求 


功能 分 析 、 诛 理 设计 、 运 动 及 动力 线 计 













、\ 优 务 


侨 定 撤 佳 方案 





功能 细 分 ， 绘 制 装配 术 意 图 


零件 结构 设计 、. 绘 制 委 


零件 图 
-一 - 装配 图 

兹 侠 图 绘 抽 没 计 说 由 书 
使 用 说 由 书 


编制 设计 说 明 书 、 使 用 说 归 书 





部 件 、 机 器 装配 、 检 验 


图 1.1 正 向 工程 的 开发 流程 





确定 功能 参数 后 ， 即 可 提 

总 的 方案 有 很 多 ， 在 如 此 众多 
要 从 技术 方面 和 经 济 方面 进行 
以 说 明 。 根 据 经 济 性 进行 评价 
4 经 济 性 。 包 
将 更 为 齐全 ， 生 产 率 也 较 高 ， 
全 的 产品 ， 设 计 制 造 费 
和 使 用 费用 加 起 来 得 到 
在 方案 设计 阶段 , 要 


十 















































正确 














对 保守 和 照搬 原 有 设计 ， 


3. 结构 与 技术 设计 


虽 少 ， 


也 要 反对 一 味 求 新 而 把 合理 


逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
出 可 能 的 解决 办 法 ， 亦 即 提出 亏 
的 
综合 评价 。 评 价 时 可 采用 

， 既 要 考虑 到 设计 及 制造 时 的 

















经 济 性 ， 


0 果 产 品 的 结构 方案 比较 复杂 ， 设 计 制 造 费用 就 要 相对 地 增 大 ， 但 产品 
结构 较为 简 


故 使 用 经 济 性 也 较 好 。 反 过 来 ， 








[能 采用 的 方案 。 由 于 1 
方案 中 ， 技 术 上 可 行 的 仅 有 几 个 。 对 这 几 个 可 行 的 方案 ， 
的 方法 很 多 ， 现 以 经 济 性 评 


最 后 汇 


来 加 
也 要 考虑 到 使 用 时 
4 功能 
单 、 功 能 不 够 齐 



































但 使 用 经 济 性 较 差 ， 使 用 费 
， 总 费用 最 低 时 所 对 
也 处 理 好 借鉴 与 创新 的 


会 增多 。 
































关系 。 同 类 产品 成 


应 的 产品 结构 方案 就 


因而 把 设计 制造 费 
是 最 佳 方案 。 


4 先例 应 当 借鉴， 





功 


原 有 的 薄弱 环节 及 不 符合 现 有 任务 要 求 的 部 分 应 当 加 以 改进 或 者 得 到 根本 的 改变 。 既 要 反 





的 原 有 经 验 弃置 不 

















这 两 种 错误 倾向 。 


结构 与 技术 设计 阶段 的 目标 是 产生 总 装配 草图 及 部 件 装配 草图 。 通 过 草图 设计 确定 出 





各 部 件 及 其 零件 的 外 形 及 基本 
:要 零件 的 基本 
1) 机 器 的 运动 学 设计 

根据 确定 的 结构 方案 ， 俏 
算 ， 从 而 确定 各 运动 构件 的 运 
2) 机 器 的 动力 学 计算 








结合 各 部 分 的 结构 及 运动 参数 ”计算 各 主要 零件 上 所 受 载荷 的 大 小 和 特性 。 此 由 
作用 于 零件 上 的 公称 (或 名 义 ) 载 荷 。 





出 的 载荷 ， 由 于 零件 尚未 设计 
3) 零件 工作 能 力 设 计 
已 知 主要 零件 所 受 的 公称 

依据 的 工作 能 为 准则 需 参照 零 

一 般 有 强度 、 刚 度 、 振 动 稳定 

尺寸 。 


4) 部 件 装配 草图 及 总 装配 草图 的 设计 


根据 已 定 出 的 主要 零 、 部 
需 对 所 有 零件 的 外 形 及 尺寸 进 
及 尺寸 ,全面 地 考虑 所 设计 的 
5) 主要 零件 的 校 核 
在 绘 出 部 件 装配 草图 及 总 
的 零件 之 间 的 关系 也 为 已 知 。 
决定 影响 零件 工作 能 力 的 各 个 
的 或 者 外 形 受 力 情况 复杂 的 零 
的 结构 及 尺寸 ， 直 到 满意 为 止 
技术 文件 的 编制 是 技术 设 
算 说 明 书 、 使 有 


上 























尺寸 ,包括 各 部 件 之 间 
尺寸 ， 必 须 作 以 下 工作 。 


定 原 动 机 的 参数 (功率 、 
动 参数 (转速 速度、 力 


转速 、 线 速度 等 





= 
只 是 


出 来 ， 因 而 
载荷 的 大 小 和 特性 ， 即 
、 部 件 的 一 般 失 效 情况 、 
性 、 寿 命 等 准则 。 通 过 计 


工作 特性 、 环 境 


的 连接 、 零 部 件 区 


作 零 、 部 件 的 初步 设计 。 设 i 


HF 算 或 类 比 ， 即 下 


4 外 形 及 基本 尺寸。 


)， 然 后 作 运动 学 计 


如 
等 合 


条 件 
决定 零 部 件 


理 地 


的 


基本 





图 


件 的 基本 尺寸 ， 设 计 出 部 件 装配 草 











。 草 图 上 





行 结构 化 设计 。 在 此 步骤 中 ， 需 要 很 好 
零 、 部 件 的 结构 工艺 性 ， 





装配 草图 以 





后 ， 所 有 零件 


使 全 部 零件 具有 最 合理 


F 的 结构 及 尺寸 均 为 已 入 








也 协调 各 零件 的 结构 
4 构 形 。 





， 相 互 邻接 











只 有 在 这 时 


， 才 可 以 较为 精确 地 定 出 作用 





在 零件 上 的 载荷 ， 








件 进 行 精确 


计 的 一 个 必 备 环节 。 





只 有 在 此 条 件 下 ， 才 有 可 能 并 且 必 
的 校 核 计算 。 根 据 校 核 的 结果 ， 反 复 地 修改 零件 


技术 文件 的 种 类 很 多 ， 常 
上 说明书 、 标 准 明细 表 等 。 编 制 设计 计算 说 明 书 时 ， 应 包括 方案 选择 及 技术 





须 对 一 些 重要 




















的 有 设计 计 





第 1 章 概论 二 





设计 的 全 部 结论 性 内 容 。CAD 技术 的 普及 使 技术 文件 的 编制 及 存档 变 得 方便 。 
ERP(Enterprise Resource Planning) 技 术 的 实施 ， 使 企业 的 技术 信息 及 管理 信息 更 加 高 度 


J 
禄 
法 











优化 设计 经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 与 完善 ， 越 来 越 显示 出 它 可 使 产品 零件 的 结构 参数 达 
到 最 佳 的 能 力 。 有 限 元 素 法 可 使 以 前 难以 定量 计算 的 问题 求 得 极 好 的 近似 定量 计算 的 结果 。 
运用 有 限 元 素 法 可 以 对 零 部 件 进行 静 、 动 力 分 析 ， 通 过 应 力 分 布 确定 出 产品 最 容易 失效 的 
部 位 ， 从 而 引导 产品 设计 。 对 于 少数 非常 重要 、 结 构 复杂 且 价 格 昂贵 的 零件 ， 在 必要 时 还 
需 用 模型 试验 方法 来 进行 设计 ， 即 按 初 步 设计 的 图 纸 制造 出 模型 ， 通 过 试验 ， 找 出 结构 上 
4 薄弱 部 位 或 多 余 的 截面 尺寸 ， 并 增 大 或 减 小 以 修改 原 设计 ， 最 后 达到 完善 的 程度 。 机 械 
可 靠 性 理论 用 于 技术 设计 阶段 ， 可 以 按 可 靠 性 的 观点 对 所 设计 的 零 、 部 件 结构 及 其 参数 作 
出 是 否 满足 可 靠 性 的 评价 ， 提 出 改进 设计 的 建议 ， 从 而 进一步 提高 机 器 的 设计 质量 。 上 述 
理论 目前 已 广泛 应 用 于 产品 设计 中 。 

4. 产品 制造 
精密 的 产品 设计 是 依靠 高 精度 的 制造 来 实现 的 , 高 精度 的 制造 是 依靠 高 精度 的 检 具 来 
完成 的 。 
产品 制造 离 不 开 合 理 的 制造 工艺 。 制 造 玉 艺 是 产品 制造 质量 的 保证 ， 是 指 在 产品 制造 
中 各 种 机 械 制 造 方法 和 过 程 的 总 和 。 在 产品 制造 的 任何 工序 中 ， 用 来 迅速 、 方 便 、 安 全 地 
安装 工件 的 装置 ， 称 为 夹具 ， 而 将 设计 图 纸 转 化 成 产品 ， 离 不 开机 械 制造 工艺 与 夹具 ， 它 
们 是 机 械 制 造 业 的 基础 ,是 生产 高 科技 产品 的 保障 ; 离开 子 它们 就 不 能 开发 出 先进 的 产品 
就 不 能 保证 产品 质量 ， 也 不 能 提高 生产 率 、 降 低 成 本 和 缩短 生产 周期 。 
机 械 制 造 工艺 技术 是 在 人 类 生产 实践 中 产生 并 不 断 发 展 的 。 目 前 ， 机 械 制 造 工艺 技术 
向 着 高 精度 、 高 效率 、 高 自动 化 方向 发 展 。 精 密 加 工 精 度 已 经 达到 亚 微 米 级 ， 而 超 精密 加 
工 已 经 进入 0.01 jim 级 = 现代 机 械 产品 的 特点 是 多 种 多 样 、 批 量 小 、 更 新 快 、 生 产 周期 短 ， 
这 就 要 求 整 个 加 汇 系 统 及 机 械 制 造 工 艺 技术 向 着 柔性 、 高 效 、 自 动 化 方向 发 展 。 成 组 技术 
理论 的 出 现 和 计算 机 技术 的 发 展 ,使 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP)、 
计算 机 辅助 制造 (CAM)、 数 控 机 床 等 在 机 械 制 造 业 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 这 大 大 地 缩短 了 产 
品 的 生产 周期 ， 提 高 了 效率 ， 保 证 了 产品 的 高 精度 、 高 质量 。 
机 械 产品 的 质量 与 零件 的 质量 和 装配 质量 有 着 密切 的 关系 ， 它 直接 影响 着 机 械 产品 的 
使 用 性 能 和 寿命 。 零 件 的 加 工 质量 包括 加 工 精度 和 表面 质量 两 个 方面 。 机 械 加 工 精度 是 指 
零件 加 工 后 的 实际 几何 参数 (尺寸 、 形 状 和 相互 位 置 ) 与 理想 几何 参数 的 符合 程度 。 实 际 几 
何 参 数 与 理想 几何 参数 的 偏离 程度 称 为 加 工 误差 ， 加 工 误差 越 小 ， 加 工 精 度 就 越 高 。 任 何 
一 种 加 工 方法 都 不 可 能 将 零件 做 得 绝对 准确 ， 与 理想 零件 完全 符合 。 只 要 不 影响 机 器 的 使 
用 性 能 ， 人 允许 误 差 值 在 一 定 的 范围 内 变动 。 科 学 技术 水 平 的 提高 和 精密 机 械 的 迅速 发 展 对 
零件 加 工 精度 的 要 求 愈 来 愈 高 ， 高 精度 的 检 具 成 为 产品 加 工 过 程 不 可 缺少 的 工具 。 
上 述 产 品 的 正 向 设计 过 程 可 以 看 出 ， 在 充分 市 场 调研 的 基础 之 上 ， 产 品 开 发 主要 以 
功能 导向 为 主 。 然 而 ， 随 着 工业 技术 的 进步 以 及 消费 者 对 产品 外 形 美 观 性 要 求 的 不 断 提高 
任何 通用 性 产品 在 消费 者 高 质量 的 要 求 之 下 ， 功 能 上 的 需求 已 不 再 是 赢得 市 场 竞争 力 的 唯 
一 条 件 。 复 杂 型 面 在 产品 设计 中 越 来 越 多 地 得 到 应 用 。 以 具有 灵活 处 理 复杂 型 面 的 高 性 能 







































































































































































































































5 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
CAD 软件 为 支撑 ，“ 工 业 设 计 ”( 又 称 “ 产 品 设计 ”) 在 产品 开发 中 逐渐 受到 重视 ， 任 何 产 
品 不 仅 在 功能 上 要 求 先进 ， 在 产品 外 观 (object appearance) 上 也 要 符合 消费 者 的 审美 情趣 ， 
以 吸引 消费 者 的 注意 力 。 造 型 设计 多 指 产品 的 外 形 美观 化 处 理 ， 在 正 向 工程 流程 中 受 传统 
训练 的 机 械 工程 师 不 能 胜任 这 一 工作 。 一 些 具有 美工 背景 的 设计 师 可 利用 CAD 或 图 纸 构想 
出 创新 的 美观 外 形 ， 再 以 手工 方式 塑造 出 模型 ， 如 木 模 、 石 膏 模 、 秋 士 模 、 蜡 模 、 工 程 塑 
料 模 、 玻 璃 纤维 模 等 , 然后 再 通过 三 维 尺寸 测量 来 构建 出 自由 曲面 模型 的 CAD 文件 。 这 个 
程序 已 有 逆向 工程 的 观念 , 但 仍 属 正 向 工程 ,因为 具有 对 象 导向 (object oriented) 的 观念 ， 企 
业 仍 保有 设计 图 的 智能 财产 。 
因此 ， 正 向 工程 可 归纳 为 : 功能 导向 (functionally oriented)、 对 象 导向 (object oriented)、 
预定 模式 (prescriptive model)、 系 统 开发 (system to be) 以 及 所 属 权 系统 (legacy system)。 





































































































1.2 ”逆向 工程 概述 


逆向 工程 (RE，Reverse Engineering， 亦 称 反 求 王 程 ) 就 是 对 已 有 的 产品 零件 或 原型 进 





行 CAD 模型 重建 ， 即 对 已 有 的 零件 或 实物 原型 ， 利 用 三 维 数字 化 测量 设备 准确 、 快 速 地 
测量 出 实物 表面 的 三 维 坐标 点 ， 并 根据 这 些 坐 标点 通过 三 维 几何 建 模 方法 重 








模型 的 过 程 ， 它 属于 产品 导向 (product oriented) 逆向 工 是 简单 地 再 现 产 品 
技术 消化 、 吸 收 ， 进 一 步 改 进 、 提 高 产品 原型 的 重要 技术 手段 ， 是 产品 快速 创新 开发 的 重 
要 途径 。 通 过 逆向 工程 掌握 产品 的 设计 思想 属于 功能 向 导 纪 逆向 工程 的 开发 流程 如 图 1.2 
所 示 。 
随 着 计算 机 、 数 控 和 激光 测量 技术 的 飞速 发 展 ; 逆向 工程 不 再 是 对 已 有 产品 进行 简单 
的 “复制 ”， 其 内 涵 与 外 延 都 发 生 了 深刻 的 变化 ， 已 成 为 航空 、 航 天 、 汽 车 、 船 舶 和 模具 
等 工业 领域 最 重要 的 产品 设计 方法 之 一 ,是 工程 技术 人 员 通 过 实物 样 件 、 图 样 等 快速 获 
工程 设计 概念 和 设计 模型 的 技术 手段 : 
广义 逆向 十 程 指 的 是 针对 已 有 产品 原型 ， 消化 吸收 和 挖掘 草 含 其 中 的 涉及 产品 设计 、 
制造 和 管理 等 各 个 方面 的 一 系列 分 析 方法 、 手 段 和 技术 的 综合 。 官 以 天 品 原型 实物 。 软 
件 (图 样 、 程 序 、 技 术 文件 等 ) 或 影像 (图 片 、 照 片 等 ) 等 作为 研究 对 象 ， 应 用 系统 工程 学 、 产 
品 设计 方法 学 和 计算 机 辅助 技术 的 理论 和 方法 ， 探索 并 党 所 支持 产品 全 生命 周期 设计 制 
造 和 管理 的 关键 技术 ， 进 而 开发 出 同类 的 或 更 先进 的 产品 。 广 义 逆向 工程 的 研究 内 容 十 分 
广泛 ， 概 括 起 来 主要 包括 产品 设计 意图 与 原理 的 反 求 、 美 学 审视 和 外 观 反 求 、 几 何 形状 与 
结构 反 求 、 材 料 反 求 、 制 造 工 艺 反 求 、 管 理 反 求 等 。 
目前 ， 国 内 外 有 关 逆 向 工程 的 研究 主要 集中 在 产品 几何 形状 以 及 与 “功能 ”要 素 相 关 
的 结构 反 求 ， 即 集中 在 重建 产品 原型 的 数字 化 模型 方面 。 从 产品 几何 模型 重建 的 角度 来 看 ， 
逆向 工程 可 狭义 地 定义 为 将 产品 原型 转化 为 数字 化 模型 的 有 关 计 算 机 辅助 技术 、 数 字 化 测 
量 技术 和 几何 模型 重建 技术 的 总 称 。 基 于 这 一 定义 ， 逆 向 工程 可 以 看 成 是 从 一 个 已 有 的 物 
理 模型 或 实物 零件 构造 相应 的 数字 化 模型 的 过 程 。 实 物 原型 的 设计 是 企业 的 智力 财产 ， 具 
有 归属 性 , 而 由 产品 实物 逆向 建 模 所 得 的 产品 CAD 模型 所 蕴含 的 产品 设计 意图 对 产品 开发 
企业 而 言 不 具备 所 属性 ， 但 可 以 在 现 有 产品 技术 之 上 改进 创新 ， 推 出 更 具 竞争 力 的 产品 。 
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建 模 方案 制定 


产品 功能 






及 结构 分 析 、 数据 项 处 理 
技术 设计 
1 设 据 分 其 
特征 约束 重建 
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数字 化 模型 
新 产品 数字 化 模 开 重 构 
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新 产品 /新 原型 


图 1.2 ”逆向 工程 的 开发 流程 


作为 一 种 逆向 思维 的 工作 方式 ， 道 向 工程 技术 与 传统 的 产品 
根据 已 经 存在 











阶段 目标 


测量 方案 制定 
表面 点 云 数 据 测 莉 
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数据 项 处 于 
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昌 
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技术 创新 设计 
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新 产品 /新 诛 模 
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E 向 设计 方法 不 同 ， 它 是 
的 产品 或 零件 原型 米 构造 产品 或 零件 的 工程 设计 模型 ， 在 此 基础 上 对 已 有 产 


品 进 行 剖 析 、 理 解 和 改进 ， 是 对 已 有 设计 的 再 设计 。 传 统 的 产品 开发 过 程 遵 从 正 向 工程 (或 








8. 


逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 














展 工作 


收 与 创新 的 思路 ， 以 实物 一 原理 一 功能 一 





为 提高 
CAD/ 


产品 的 再 设计 ， 强 调 


的 要 求 


程 一 设计 、 制 造 工 夹具 、 模 具 等 工装 一 零 部 件 加 工 及 装配 一 产品 检验 及 性 能 测试 
， 是 从 未 知 到 已 知 、 从 抽象 到 具体 的 过 程 。 逆 向 工程 则 是 按照 产品 引进 、 消 化 、 吸 
三 维 重 构 一 再 设计 的 框架 进行 工作 ， 其 中 ， 最 主 
要 的 任务 是 将 原始 物理 模型 转化 为 工程 设计 概念 模型 或 产品 数字 化 模型 。 逆 向 工程 一 方面 


正 向 设计 ) 的 思维 进行 ， 是 从 收集 市 场 需求 信息 着 手 ， 按 照 市 场 调查 一 产品 功能 描述 (产品 
规格 及 预期 目标 ) 一 产品 概念 设计 一 产品 总 体 设计 及 详细 的 零 部 件 设计 一 制定 生产 工艺 流 


























4 步骤 开 











- 程 设 计 、 加 工 、 分 析 的 质量 和 效率 提供 充足 的 信息 ， 另 一 方面 为 充分 利 






































设计 意图 理解 、 数 据 加 工 和 编辑 的 过 程 。 
从 产品 逆向 工程 建 模 的 本 质 过 程 可 以 看 出 ， 基 于 原型 的 数字 化 点 云 分 析 、 设 计 意 图 理 


解 和 模型 重建 过 程 ， 
CAGD)、 计 算 机 





CAE / CAM 技术 对 已 有 的 产品 进行 再 创新 设计 服务 。 正 向 工程 中 从 抽象 的 概念 到 产 
品 数字 化 模型 的 建立 是 一 个 计算 机 辅助 的 产品 “物化 ”过 程 ; 而 逆向 工程 是 对 一 个 “物化 ” 
产品 数字 化 模型 建立 的 快捷 性 ， 以 满足 产品 更 新 换代 和 快速 响应 市 场 
。 在 逆向 工程 中 ， 由 离散 的 数字 化 点 或 点 云 到 产品 数字 化 模型 的 建立 是 一 个 复杂 的 








先进 的 





充分 体现 了 计算 机 辅助 几何 设计 (Computer Aided Geometric Design， 
图 形 学 (Computer Graphics，CG)、 非 线性 规划 (Nonlinear Programming， 
NLP) 等 数值 计算 和 图 形 表示 方法 的 深入 交 又 和 综合 应 用 特点 ， 是 计算 机 辅助 设计 


领域 目 


前 最 活跃 、 最 有 特色 的 研究 方向 。 如 何 从 数字 化 点 云 中 分 析 、 推断 出 产品 原型 所 隐 含 的 设 


计 意 图 


和 表达 的 过 程 ， 涉 及 的 数学 和 计算 机 问题 主要 包括 : 支 
机 制 、 特 征 建 模 和 概率 统计 分 析 、` 曲 线 曲 面 儿 何 特 征 之 间 的 复杂 约束 与 优化 、 曲 面 光 顺 等 。 






， 如 具体 的 产品 设计 和 制造 功能 等 特征 ， 是 一 个 





快速 搜索 和 特征 








=: 常 复杂 的 数学 运算 、 计 算 机 理解 
分 析 的 点 去 表达 





因此 ， 道 向 工程 可 归纳 为 : 功能 导向 (functionally ‘oriented)、 描 述 模式 (descriptive 


mode)、 


1.3.1 


系统 仿造 (system asis) 以 及 非 所 属 权 系统 (non-legacy system)。 
1.3 ”逆向 建 模 关 键 技术 


数据 获取 


数据 获取 是 逆向 工程 的 第 一 个 步骤 ， 数 据 的 获取 通常 是 利用 一 定 的 测量 设备 对 零件 表 














前 最 党 





寸 多 、 


"8. 


目前 ， 三 坐标 测量 林 
是 测量 精度 高 ， 对 被 涡 
只 有 少量 特征 
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面 进行 数据 采样 ， 得 到 的 是 采样 数据 点 的 (x, y, z) 坐 标 值 。 数 据 获 取 的 方法 大 致 分 为 两 类 : 
接触 式 和 非 接 触 式 。 
接触 式 方法 是 在 机 械 手 臂 的 末端 安装 探头 ， 使 其 与 零件 表面 接触 来 获取 表面 信息 ， 目 
的 接触 式 测量 系统 是 三 坐标 测量 机 (Coordinate Measuring Machine，CMM)。 传 统 
的 坐标 测量 机 多 采用 机 械 探 针 等 触发 式 测量 头 ， 其 原理 是 通过 编程 规划 扫描 路 径 进行 点 位 
测量 ， 每 一 次 获取 被 测 形 面 上 一 点 的 (x, y, z) 坐 标 值 ， 但 测量 速度 很 慢 。20 世纪 90 稀 
英国 Renishaw 公司 和 意大利 DEA 公司 等 著名 的 坐标 测量 机 制造 商 先后 研制 出 新 一 代 
移 传感器 的 扫描 测量 头 


FE 代 初 ， 
力 一 位 


该 测量 头 可 以 在 工件 上 进行 滑动 测量 , 连续 获取 表面 的 坐标 信息 。 





间 运 行 速度 达到 866mm/s， 探 测 精度 也 可 达 1lhm。CMM 前 
的 材质 和 色泽 无 特殊 要 求 ， 对 不 具有 复杂 内 部 型 腔 、 特 征 几 何 尺 
的 零件 而 言 ，CMM 是 一 种 非常 有 效 并 且 可 靠 的 三 维 数字 化 手段 ; 
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9. 





缺点 是 不 能 对 软 物体 进行 精密 测量 。CMM 价格 昂贵 ， 
测量 数据 密度 低 , 测量 过 程 需 人 工 干 预 , 还 需要 对 测 
无 法 测量 小 于 测 头 半径 的 凹面 ， 这 些 不 足 限 制 了 它 在 快速 反 求 领域 


pb 














对 使 用 环境 要 求 高 ， 测 量 速度 慢 ， 
量 结果 进行 探头 损伤 及 探头 





# 径 补偿 ， 











的 应 




















非 接触 式 方法 采 
和 被 动 式 测量 。 常 用 
字 照 相 系统 、 计 算 机 断 
激光 线 结构 光 扫 描 


由 














层 扫 描 (CT) 法 等 。 
测量 法 是 一 种 基于 三 角 测 量 原理 的 主动 式 结构 





光 、 声 、 磁 等 非 接触 介质 来 获取 零件 表面 信息 ， 
4 非 接 触 式 测量 方法 包括 : 激光 线 结构 光 扫 描 法 、 面 


六 


量 
影 光栅 法 、 数 





时 








称 为 光 切 法 (light sectioning), 通过 将 线 状 激 光束 投射 到 三 维 物 体 上 , 利用 CCD 摄取 物 面 上 








的 二 维 变形 线 图 像 ， 即 可 解 算出 相应 的 三 维 坐标 。 每 个 测量 周期 可 
体 的 全 轮廓 测量 是 通过 多 轴 可 控 机 械 运动 辅助 实现 的 .这 类 测量 方法 和 
点 / 秒 ， 测 量 精度 在 土 0.01 一 士 0.Imm 之 间 ， 价 格 适 中 ， 对 测量 对 象 














获取 一 条 扫描 线 ， 物 
4 扫描 速度 可 达 15000 
型 面 的 光学 特性 要 求 


不 高 。 
投影 光栅 法 是 一 类 主动 式 全 场 三 角 测 量 技 术 ， 通 常 采 用 普通 白 
投影 于 被 测 物 面 上 , 根据 CCD 摄取 变形 光栅 图 像 ， 根 据 变形 光栅 
49 变化， 可 解 算出 被 测 物 面 的 空间 坐标 。 这 类 测量 方法 具有 很 高 的 
是 近年 发 展 起 来 的 一 类 较 好 的 三 维 传 感 技术 3 
计算 机 断层 扫描 技术 最 具 代 表 的 是 基于 区 射线 的 CT 扫描 机 ， 它 是 以 测量 物体 对 X 
衰减 系数 为 基础 ， 用 数学 方法 经 过 计算 机 处 理 而 重建 断层 图 像 。 这 种 方法 最 早 是 应 
域 ， 目 前 已 经 用 于 领域 ， 即 “工业 CT”， 是 对 中 空 物体 的 无 损 量 。 
方法 是 目前 较 先 进 的 非 接触 式 的 检测 方法 ， 它 可 对 物 栖 的 内 部 形状 、 壁 厚 、 材 料 ， 尤 
部 构造 进行 测量 。 该 方法 同样 能 够 获得 被 测 件 内 表面 数据 ， 而 且 不 破坏 被 测 件 ， 但 
高 系统 的 空间 分 辩 率 低 、 获 取 数 据 时 间 长 、 设 备 体积 大 、 只 能 获得 一 定 
平均 轮廓 等 缺点 。 
层 析 法 是 二 种 破坏 式 测量 


光 将 正弦 光栅 或 矩 
图 像 中 条 纹 像素 灰 
测量 速度 和 较 高 的 





这 机 
值 
度 ， 




























时 方法 ， 将 待 测 的 零件 原形 填充 后 ， 采 用 逐 层 铣削 和 逐 层 光 





。 层 析 法 可 对 有 和 孔 及 内 腔 的 物体 进行 测量 
过 程 ， 

本 视觉 测量 是 根据 同一 个 三 维 空间 点 在 不 局 
的 视差 ， 以 及 摄像 机 之 间 位 置 的 空间 几何 关 
法 可 以 对 处 于 两 个 (或 多 个 ) 摄 像 机 共同 视野 内 的 目标 特征 点 进行 测量 ， 而 无 需 伺 
构 等 扫描 装置 。 立 体 视觉 测量 面临 的 最 大 困难 是 空间 特征 点 在 多 幅 数 字 图 像 中 提取 ， 
的 精度 与 准确 性 等 问题 。 近 来 出 现 了 将 具有 空间 编码 的 结构 光 投射 到 被 测 
造 测 量 特征 的 方法 ， 有 效 解决 了 测量 特征 提取 和 匹配 的 问题 ， 但 在 测量 精度 与 
数量 上 仍 需 改 进 。 
数据 获取 是 逆向 工程 准确 建 模 的 基础 ， 获 取 数据 的 质量 会 直接 影响 到 后 续 的 
的 质量 。 测 量 后 得 到 的 原始 数据 往往 存在 见 余 和 噪声 ， 要 经 过 数据 预 处 理 才 可 进行 
合 及 CAD 建 模 。 数 据 预 处 理 的 工作 一 般 包 括 多 视角 数据 拼合 、 数 据 删 减 与 修补 、 去 
点 等 。 


， 不 足 之 处 在 于 这 种 测 





空间 位 置 的 两 个 (或 多 个 ) 摄 像 机 拍摄 
系 来 获取 该 点 的 三 维 坐标 值 。 立 体 视 















































测 






























































合 的 方法 获取 零件 原形 不 同位 置 截面 的 内 外 轮廓 数据 ， 并 将 其 组 合 起 来 获得 零件 的 
量 是 破坏 性 的 、 


小 


度 


精 


时 
用 
这 
时 


扫 


以 
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1.3.2 ”曲面 重 构 


分 当 


云 


其 
有 


如 


点 


畏 
由 
使 
其 
增 
下 
处 
这 





建立 


分 














干 不 同 














EL 











零件 表面 通常 


各 








而 和 








面 构成 ， 因 此 在 








则 处 理 ， 
中 数据 点 之 间 拓 和 
重 构 。 





d 


明确 的 拓扑 关系 ， 
散乱 数据 点 之 间 


已 ， 


针对 每 一 片 点 云 
关系 的 建立 ; 加 


因 











阵列 点 云 中 的 数据 点 呈 规 则 的 阵 殉 
每 一 个 点 的 位 置 昌 








Ll 














恰当 的 曲面 来 拟 合 。 曲 而 了 











让 


重 构 通常 包含 
几何 特征 的 提取 及 自动 分 割 ; 


形式 排列 ， 因 此 数据 点 之 间 的 
日 其 所 在 的 行 和 列 确定 ;而 对 于 散乱 数据 ， 原 始点 云 吕 
需要 重新 建立 它们 之 间 的 拓扑 关系 ， 
4 拓扑 关系 。 


和 E 构 时 ， 需 要 对 点 云 数据 进行 
以 下 几 个 步骤 : @D 点 


图 分 片 点 云 的 曲面 





























拓扑 关系 已 经 隐 含 在 
的 数据 点 没 
三 角 章 分 的 方法 来 

















通常 采 





在 建立 了 点 云 数据 之 间 的 拓扑 关系 后 , 需要 在 此 基础 上 提取 物体 表面 的 几何 特征 信息 ， 


边界 线 等 ， 然 后 利 




















-边界 的 方法 和 基于 
基 ] 

云 之 间 的 边界 线 ， 

问题 ，Q@ 敏 感 数据 ， 

割 的 点 的 





助 生成 
噪点 和 测 
计算 出 的 
基于 


靠 的 面 片 ; 
量 误差 





全 


直到 没有 


辐 
人 ~， 


理 ， 
和 








[ 接 确定 哪些 点 


能 会 生成 很 多 的 
成 相 结 合 的 分 利 
区 域 的 方法 ， 得 
曲面 的 边界 ， 
云 数据 经 过 分 














数目 少 ， 仅 中 


引起 和 
点 的 曲率 和 法 矢 发 


:为 一 片 需要 重 构 曲面 
生成 不 同 的 点 云 ， 
方法 具有 以 下 优点 : 
属于 哪 
包 很 难 选 定 最 佳 的 种 子 
了 坏 点 ， 那么 会 破坏 对 当 育 a 
面 或 


纪 


方 
到 
达 
割 | 


这 些 特征 将 点 云 数 据 分 割 。 
区 域 (或 面 ) 的 方法 。 

FF 边界 的 方法 是 先 寻 找 上 
再 利用 这 些 


有 


然后 








4/ 


小 于 





些 学 者 提出 了 将 基于 边界 的 分 割 技术 与 基于 
综合 了 前 两 种 方法 的 优点 ， 在 对 待 一 般 的 简单 
幅面 ， 则 局 


法 
准确 的 
到 对 自 
处 理 后 























形式 的 不 同 
面 的 方法 。 四 
散乱 数据 点 的 
在 计 















































加 








上 算 几 何 里 ， 常 


边 




















加 


以 














的 原始 点 云 数据 。 


D 使 有 


将 曲面 本 
域 网 格 曲 
面 建 模 。 


昌 面 之 间 的 边界 点 ， 


些 过 


边界 点 的 范围 内 ;这 意 
-方面 ; 
:变化 全 而 且 过 滤 噪 点 可 能 会 
拓 反 的 顺序 来 生成 曲 厅 : 
点 周围 逐渐 加 六 属于 这 一 
9 相 邻 的 点 





了 更 多 站 


延伸 、 相 交 








; @ 必 须根 据 属于 当 





二 次 曲面 ， 得 不 到 预期 的 





然后 将 这 些 找到 的 边界 点 拟 合 1 
边界 线 及 其 包围 的 分 片 点 云 拟 合 出 曲面 。 这 
特别 是 光学 测量 得 到 的 数据 ; 在 清晰 边界 处 不 靠 ; 
于 采 月 
图 寻找 光滑 边界 点 ， 


另 


即 切 和 拓 连 续 或 更 高 阶 连 续 藤 
如 果 先 对 数据 进行 光 顺 处 理 以 减少 误 ， 
移动 特征 世 
它 从 种 子 点 开始 ， 假 设 和 


， 这 些 点 构成 了 具有 相同 属性 
前 以 在 稚 -表面 的 不 
等 操作 来 得 到 各 片 
的 点 ， 最 大 限度 地 利用 了 所 有 可 以 得 到 的 
二 @ 直 接 提供 了 点 云 数据 的 最 佳 拟 合 
4 前 区 域 
图 无 法 表示 出 一 
结果 。 

区 域 的 分 割 技术 结合 


目前 有 两 种 不 同 的 点 云 分 割 方法 ， 即 基 


1 各 分 片 














于 数据 
可 以 用 来 
， 这 是 
P 么 可 能 
位 置 。 








Fh 子 点 及 
面 的 邻接 点 ， 邻 接点 不 断 
点 云 连通 区 域 ， 
司 区 域 选 取 种 子 点 ， 并 进行 
点 云 之 问 的 











H 
的 点 小 心地 
张 复杂 


面 。 但 
更 新 假 


的 自由 








设 ， 如 果 

















的 方法 。 
] 面 时 ， 


















































曲面 
由 曲 
就 


模型 ， 对 于 自由 
面 分 割 的 目的 。 




















得 到 了 多 片 相互 邻接 的 点 云 
忆 构 方法 分 为 两 大 类 : 基于 矩形 





以 采用 基 ]] 








边界 的 六 





以 及 它们 之 间 的 边界 。 根 据 


域 曲面 的 方法 和 基于 三 























面 建 模 是 面向 有 序数 据点 的 | 














的 | 














j 建 模 ， 而 三 角 域 曲面 建 模 








由 面 模型 有 Coons、Bézier、B-Spline、NURBS 等 ， 它 们 对 应 三 


第 1 章 概论 


下 全 此 对 











维 空间 的 一 个 矩形 参数 域 ， 
的 研究 和 应 用 。 其 中 NURI 
从 而 能 用 统一 的 


面 边 界 由 4 条 边界 
BS 方法 具有 很 多 突 上 


















































{的 优点 : 四 可 以 精确 
数学 形式 表示 规则 曲面 和 自由 曲面 ; @ 具 有 可 影响 


时 面 的 拟 合 方法 得 到 了 广 
也 表示 二 次 规则 


线 、 曲 面 形 状 




















的 














权 因 子 ， 使 形状 更 易于 控制 和 
ISO) 于 1991 年 颁布 了 关于 

[ 业 产 品 几 何 形 状 的 唯一 数学 
NURBS 方法 作为 自由 曲面 模型 的 标准 。 
为 了 弥补 矩形 域 曲 
曲面 拟 合 或 直接 利用 三 角 网 格 
oehm 等 提出 的 三 角 Bezier 曲 
数据 点 曲面 拟 合 中 能 有 效应 
型 值 数据 进行 三 角 剖 分 ， 
ezier 曲线 拟 合 ; @G' 曲面 的 建立 ， 
片 填充 曲面 网 格 。 
面 构造 过 程 中 以 及 在 逆向 工程 中 ， 
模型 不 符合 产品 描述 标准 ， 并 与 通用 


SNL) 
1.3.3 ”CAD 模型 重建 


逆向 工程 最 后 阶段 的 目的 是 生成 用 了 Brep 方法 表 
4 方法， 可 能 在 各 面 片 之 间 发 全 重 和 登 或 存在 缝隙 。 名 




































































面 进行 对 


















































在 保证 相 邻 曲面 















































庄 
间 


成 光滑 角 点 拼接 曲面 s 一 种 方法 是 当 妹 个 边界 曲面 和 








的 小 曲线 段 包 围 生成 的 具有 2n 条 边 的 曲面 片 。 


和 











下 问题 : 叫 由 逆向 了 





[ 程 中 重建 得 到 的 模型 和 实物 样 人 


是 否 可 以 接受 图 根据 模型 制造 的 零件 是 否 与 数学 模型 相 








评价 主要 解决 前 两 个 问题 。 在 模型 h, 从 形 





外 建 过 程 中 





差 ， 目 前 对 逆向 工程 的 模型 精度 评价 的 研究 进行 得 较 少 ， 


反 求 模型 的 总 体 误差 。 
通过 逆向 建 模 技术 , 可 以 得 到 连续 的 B-rep 模型 ， 


模型 , 要 转 入 CAM 阶段 , 还 需要 将 表面 模型 转换 成 实体 模型 。 目 前 , 很 多 常 


软件 都 具有 这 一 功能 ， 例 如 UG、CATIA、Pro/E 等 。 
1.3.4 ”逆向 工程 中 的 特征 应 用 
实物 或 模型 表面 

















其 在 数据 拼合 、 数 据 分 割 及 模型 可 








I 实现。 由 于 NURBS 方法 的 这 些 突 4 
工业 产品 数据 交换 的 STEP 国际 标准 , 将 NURBS 
描述 方法 ， 各 种 成 熟 的 商业 化 CAD/CAM 软件 


j 拟 合 散乱 数据 和 不 规则 曲面 的 不 足 ， 人 们 
EE 构 的 技术 。 三 角 域 Bézier 曲 
面 为 理论 基础 ， 具 有 构造 灵活 、 适 应 性 好 等 特点 ， 
。 三 角 域 Bézier 曲面 拟 合 一 般 包括 3 个 步骤 : 四 三 角 剖 
以 建立 其 拓扑 关系 ; @@ 曲 线 网 格 的 建立 ， 对 每 一 三 角 天 


: 角 曲 面 能 够 适应 复杂 的 形状 及 不 规则 的 边界 ， 因 而 在 鸡 
具有 很 大 的 应 用 潜力 二 其 不 足 之 处 在 于 所 构造 的 
的 CAD/CAM 系统 通信 困难 。 


要 通过 延伸 面 片 来 处 理 。 有 时 这 种 方法 并 不 可 行 或 结果 不 理想 ， 这 时 就 
整 曲面 参数 以 使 它们 光 顺 。 除了 边界 拼接 之 外 还 需 


种 方法 是 采用 后 退 型 (setback type) 顶 点 拼接 曲面 的 方法 , 它 


的 三 维 测量 是 逆向 工程 的 首要 步骤 ， 逆 向 工程 的 最 终 目 
确 的 实体 模型 ， 从 而 服务 于 快速 原型 制造 或 快速 产品 开发 等 。 特 征 具 有 十 分 重要 的 作 
构 等 处 理 中 都 得 到 了 应 用 。 


织 


纵 


H 优 点 ， 





国际 标准 化 组 
方法 作为 定义 


也 普遍 采 















































探讨 了 采 域 Bézier 
拟 合 是 以 
因而 在 散 
分 ， 
边 进行 
三 角 


x 型 


三 角 
面 




















区 

















片 间 达到 'G': 连续 的 条 件 1 





复 





胃 的 

















示 的 连续 CAD 模型 。 如果 采 用 基于 面 







1! 果 各 面 片 之 间 没有 清晰 的 边界 ， 就 需 
;要 插入 过 滤 面 或 





在 
j 交 时 生成 具有 寻 条 边 的 


边界 拼接 曲面 的 公共 角 点 处 生 
日 面 片 ， 另 一 


的 基本 曲面 周 











生成 的 是 沿 被 拼接 


另外 , 需要 对 通过 逆向 工程 方法 得 到 的 CAD 模型 进行 评价 , 模型 精度 评价 主要 解决 以 


F 的 误差 到 底 有 多 大 ;所 建立 的 模型 
吻合 。 在 逆向 工程 中 ， 模 型 精度 
历数 字 化 到 CAD 建 模 都 会 产生 误 
只 是 通过 最 终 模型 的 对 比 来 计算 





估 表 站 








但 实际 上 建立 的 只 是 零件 的 表面 CAD 


的 三 维 CAD 




















的 是 要 获得 精 
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在 三 维 测量 获得 表面 数据 以 后 ， 需 要 进行 的 数据 预 处 理工 作 主要 包括 多 视 数 据 拼合 和 


重 采 
目前 


球 ， 
这 样 
前 
进行 





动 拉 
关联 
度 。 

初始 
阵 ， 

度 受 
能 局 


目 
f 合 。 点 云 数据 的 多 视图 自动 拼合 的 实质 是 寻找 将 一 个 视图 的 点 云 与 男 一 视图 的 点 云 相 




















样 。 多 视 数 据 拼合 中 的 两 个 主要 问题 是 拼合 精度 与 拼合 速度 ,最 主要 的 还 是 拼合 精度 。 
多 视 数 据 拼合 主要 采用 两 种 方式 : 辅助 标记 点 方式 和 自动 拼合 方式 。 

辅助 标记 点 方式 是 在 需要 测量 的 物体 上 确定 若干 个 标记 点 ， 也 可 以 粘 结 若干 个 标准 的 
利用 球 心 作为 标记 点 。 需 要 拼合 的 两 个 数据 中 至 少 保证 有 3 个 标记 点 同时 被 测量 到 ， 
就 可 以 利用 这 3 对 标记 点 来 对 两 个 数据 进行 拼合 。 该 方法 的 拼合 过 程 虽然 简单 ， 但 是 
准备 工作 (如 辅助 球 的 慕 结 剂 预 热 等) 比较 费时 ， 会 大 大 降低 测量 的 效率 。 同 时 ， 由 于 
合 的 信息 量 少 ， 拼 合 精度 难免 受到 影响 。 

自动 拼合 方式 只 需要 利用 点 云 自身 的 信息 ， 通 过 求解 点 云 的 拼合 矩阵 ， 实 现 点 云 
























































4 拼合 矩阵 (旋转 或 平移 )， 使 物体 的 所 有 点 云 数 据 可 以 拼合 到 一 起 ， 并 满足 一 定 的 精 
凡 合 窍 阵 一 般 利用 进 代 的 方法 (Iterative Closet Point, ICP) 求 解 ， 其 步骤 是 首先 选取 一 个 
并 合 矩阵 ， 建 立 拼合 误差 优化 目标 函数 ， 然 后 利用 迭代 方法 求解 ， 得 到 最 优 的 拼合 矩 
将 两 个 视图 拼合 到 一 起 。 目 前 的 多 视图 自动 拼合 方法 存在 一 个 问题 ， 即 拼合 精度 和 速 
初始 点 的 影响 较 大 。 如 果 初 始点 选择 不 当 ， 一 方面 会 影响 拼合 的 速度 ， 另 一 方面 有 可 
于 局 部 最 优 ， 达 不 到 给 定 的 精度 。 

基于 弱 特 征 的 点 云 数 据 多 视图 自动 拼合 技术 (Soft Feature Based Multi-View Registration,， 






































SFB) 能 取得 较 好 的 效果 。 该 方法 将 拼合 过 程 分 为 两 步 进 行 ， 首 先 从 待 拼 合 的 两 片 点 云 中 识 


别 出 5 
让 和 


较 快 





过 程 
影响 。 
分 片 拟 合 曲 面 时 ， 不 仅 要 求 拟 合 曲面 尽 可 能 台 近 点 去 数据， 而 且 要 求 尽 可 能 反映 设计 


意图 
和 约 
合 








弱 特 征 点 集 ， 利 用 这 些 弱 特征 进行 点 云 数据 的 初始 拼合 ， 替代 传统 拼合 方法 的 初始 拼 
车， 然后 利用 迭代 算法 对 整个 点 云 数 据 进行 拼合 。 这 里 的 弱 特 征 定义 为 点 云 的 特征 

集合， 与 传统 ICP 相 比 ,SFB 方法 由 于 首先 进行 弱 特 征 的 拼合 ， 因 此 拼合 误差 下 

可以 下 有 有 效 地 保证 拼合 的 质量 。 
则 量 方法 获得 的 点 云 数 据 密度 大 ;而且 拼 合 后 的 点 云 包 含 一 些 匈 余 的 数据 ， 因 此 
需要 利用 重 采样 的 方法 进行 数据 删 减 ;“ 从 而 得 到 分 布 较为 均匀 的 点 云 数据 。 然 而 这 一 
往往 会 丢失 部 分 特征 数据 信息 ， 使 特征 的 表达 精度 下 降 ， 对 后 续 的 模型 重建 造成 不 利 








有 


























， 换 句 话说， 就 是 要 尽 可 能 准确 无 误 地 提取 点 云 数据 中 的 几何 特征 和 约束 。 基 于 特征 
束 的 曲面 重 构 技术 主要 包括 两 个 内 容 : 巴特 征 识别 和 抽取 ， 难 点 是 自由 曲面 组 成 的 复 

































































面 特征 的 处 理 ， 一 个 解决 办 法 是 通过 造型 的 方法 去 识别 和 还 原 特 征 ， 这 时 可 以 定义 自 

















面 特 面 的 重建 研究 便 体 现 了 这 种 思想 ， @ 在 特征 恢复 

















求解 


能 力 ， 






































虑 特征 间 的 约束 关系 ， 即 在 对 测量 点 拟 合 的 同时 增加 一 个 或 一 个 以 上 几何 约束 ， 如 平 
垂直、 相交、 共 线 、 共 面 等 ， 难 点 是 随 着 约束 数 的 增加 ， 方 程 的 矩阵 阶 数 也 增 大 ， 使 
困难 。 











特征 在 逆向 工程 中 具有 十 分 关键 的 作用 ， 主 要 体现 在 : 四 可 以 提高 建 模 效率 ， 实 现 产 
快速 反 求 ， @@ 可 以 提高 建 模 精度 ， 实 现 产 品 的 精确 建 模 ， 加 可 以 提高 反 求 模型 的 修改 
实现 产品 的 创新 设计 。 因 此 ， 如 何 实现 精确 的 特征 识别 和 提取 至 关 重 要 。 
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1.4 


产品 建 模 CAD 平台 选择 


CAD 技术 的 发 展 经 历 了 二 维 计算 机 绘图 技术 、 曲 面 造 型 技术 、 实 体 造 型 技术 、 参 数 化 


技术 、 变 量化 技术 和 








不 仅 是 技术 的 先进 性 ， 
是 基于 曲面 造型 的 ， 
CAD 软件 榜首 ,I 一 DEAS 虽然 采 












































馈 变 量化 技术 。 在 CAD 软件 的 发 展 过 程 中 ，CAD 技术 
动 着 CAD 软件 的 发 展 。 但 CAD 软件 的 发 展 并 非 只 是 CAD 技术 的 发 展 ，CAD 软件 包含 
还 包含 很 多 其 他 因素 , 如 市 场 的 定位 及 销售 、 功 能 的 实 
核心 算法 并 没有 实质 性 的 发 展 ， 但 现 阶 段 却 因为 功能 强大 依然 高 
变量 化 技术 , 但 逃脱 不 了 被 收购 


的 参数 化 技术 现 如 今 没有 因为 变量 化 技术 的 出 现 而 退 4 


前 列 。 这 也 提醒 我 们 ， 在 选择 CAD 软件 时 ， 





- 定 要 根 


CAD 软件 ， 切 记 不 可 以 一 味 追 求 技术 的 先进 性 。 

















由 
不 断 应 
的 充分 理解 需要 时 间 ， 所 以 在 学 习 
1.4.1 CAD 软件 选择 要 点 


在 软件 的 选择 上 ， 除 考虑 软件 
种 软件 都 有 自己 
应 充分 了 解 软 件 
1， 选 择 合适 的 硬件 平台 


对 于 企业 而 富 , | 需要 根据 自己 
然 长 远 打算 是 对 











4 要 求 来 确定 硬 伯 
准 ， 但 计算 机 硬件 发 展 很 快 ， 两 三 
贵 的 工作 站 ， 未 等 使 用 已 经 淘汰 ， 这 大 可 不 必 。 不 如 选择 微机 平台 ， 


F CAD 技术 是 一 个 不 断 发 展 、 不 断 完善 的 技术 ， 因 此 在 应 用 中 也 是 一 个 不 断 学 习 、 
的 过 程 ， 此 外 ， 由 于 全 面 应 用 的 工作 量 比较 大 ,牵扯 的 面 比 较 广 ， 加 之 对 新 技术 
寺 难 免 会 走 一 些 弯 路 > 


的 性 能 -价格 和 供应 商 的 服务 外 ， 最 重要 的 ; 
所 选择 的 软件 性 能 是 否 能 满足 工作 需要 ， 价 格 上 是 否 能 承受 得 起 。 市 场 上 的 软 











的 发 展 时 刻 推 











> 迁 





性 等 .CATIL 














的 厄运 。Pro/ENGINEE 
8 历史 的 舞台 , 反而 跃 居 CAD 软件 
据 自己 的 实际 情况 ， 选 择 适 合 自己 








否 登 另 邢 








是 应 该 考虑 
很多， 每 
软件 时 ， 







性能， 明确 自己 的 要 求 及 所 要 达到 的 目标 ， 根 据 自己 的 需要 来 决定 。 


。 很 多 企业 总 是 向 高 起 点 看 ， 当 
-个 飞跃 ， 现 在 有 些 企 业 购 买 晶 
因为 微机 的 价格 便宜 ， 








功能 又 可 以 达到 或 接近 工作 站 的 水 平 ， 在 淘汰 前 就 早已 收回 成 本 。 


2.， 选择 合适 的 软件 平台 








现 有 CAD 软件 大 多 基于 UNIX 和 Windows 两 种 平台 , 在 几 年 前 , 一 些 CAD 软件 必须 


选择 UNIX， 因 为 只 有 UNIX 才 是 32 位 操作 系统 ， 才 能 发 挥 CAD 软件 








的 作 








， 而 现在 的 





Windows 系统 已 经 是 成 熟 的 32 位 操作 系统 ， 正 在 向 64 位 发 展 。 从 功能 和 用 户 群 来 看 ， 选 





择 Windows 操作 系统 已 经 是 一 个 必然 ， 因 为 Windows 操作 简单 ， 应 用 广 
功能 强大 ， 基 于 其 上 的 应 用 软件 数量 也 非常 多 ， 而 ] 
年 前 必须 依赖 UNIX， 所 以 选择 Windows 平台 是 

















3. 选择 合适 的 三 维 CAD 软件 








旦 价格 便宜 。 
E 确 的 。 




















泛 ， 价 格 合理 ， 
软件 广泛 不 像 几 

















些 应 





这 仍然 是 一 个 挑战 , 也 是 最 需要 认真 思考 的 问题 , 因为 现在 一 般 CAD 软件 都 是 高 度 集 





成 的 大 型 CAX 一 体 化 软件 ， 抛 开价 格 的 因素 ， 每 个 CAD 软件 似乎 都 能 满足 























户 的 全 部 要 


求 ， 这 更 增加 了 选择 三 维 CAD 软件 的 难度 。 要 选择 合适 的 三 维 CAD 软件 ， 需 要 从 以 下 两 


于 


让 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 








个 方面 考虑 。 
(1) 明确 所 需要 的 三 维 CAD 软件 的 级 别 ， 即 所 需要 的 三 维 CAD 软件 是 高 端 、 中 端 产 
品 ， 还 是 低 端 产品 。 高端 CAD 软件 功能 固然 强大 ,但 是 针对 行业 、 企 业 的 规模 而 言 ， 并 不 
是 每 个 行业 都 能 发 挥 其 强大 的 作用 ， 相 反 ， 有 时 还 会 带 来 使 用 上 的 困难 。 应 该 根据 自己 行 
业 的 内 容 、 企 业 的 规模 、 软 件 的 价格 和 操作 人 员 的 实际 情况 来 明确 三 维 CAD 软件 的 级 别 。 
一 般 认 为 ，CATIA、UG、Pro/ENGINEER 是 高 端 CAD 软件 ，SolidWorks、Solid Edge 等 属 
于 中 端 CAD 软件 ， 像 CAXA 等 属于 低 端 CAD 软件 。 

(2) 在 选择 CAD 软件 级 别 后 要 考虑 CAD 软件 的 功能 是 否 满足 需要 ， 使 用 是 否 方便 ， 
系统 是 否 稳定 ， 以 及 是 否 能 够 应 用 起 来 。 


1.4.2 主要 CAD 软件 


目前 ， 微 机 平台 上 的 三 维 CAD 软件 已 经 成 熟 ， 在 我 国 CAD 市 场 上 比较 流行 的 高 端 三 
维 CAD 软件 有 西门 子 公司 的 UG NX、PTC 公司 的 Pro/ENGINEER、 达 索 公司 的 CATIA， 
并 不 断 有 新 版 本 推出 。 

1. Unigraphics 


Unigraphics(UG) 是 集 CAD / CAE / CAM 为 二 体 的 三 维 参数 化 软件 ， 为 机 械 制造 企业 
提供 从 设计 、 分 析 到 制造 过 程 中 的 建 模 ,是 当今 世界 最 先进 的 计算 机 辅助 设计 、 分 析 和 制 
造 软件 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 汽 车 造船 、 通 用 机 械 和 电子 等 工业 领域 。 在 UG NX 
软件 中 ， 优 越 的 参数 化 和 变量 化 技术 与 传统 的 实体 、 线 框 和 表面 功能 结合 在 一 起 。 这 一 结 
合 被 实践 证 明 是 强 有 力 的 ， 该 方法 已 被 大 多 数 CAD /CAM 软件 厂商 所 采用 。 

UG 最 早 应 用 于 美国 麦 道 飞 机 公司 。 它 是 从 二 维 绘图 、 数 控 加 工 编程 和 曲面 造型 等 功 
能 发 展 起 来 的 软件 。20 世纪 90 年 代 初 ， 美 国 通用 汽车 公司 选中 UG 作为 全 公司 的 CAD / 
CAE / CAM /CIM 主 导 系 统 ， 这 进一步 推动 了 UG 的 发 展 。 

UG 系统 提供 了 基于 过 程 的 产品 设计 环境 ， 使 产品 开发 从 设计 到 加 工 真 正 实现 了 数据 
的 无 缝 集 成， 从 而 优化 了 企业 的 产品 设计 与 制造 。UG 面向 过 程 驱动 的 技术 是 虚拟 产品 开 
发 的 关键 技术 ， 在 面向 过 程 驱动 技术 的 环境 中 ， 用 户 的 全 部 产品 及 精确 的 数据 模型 能 够 在 
产品 开发 全 过 程 的 各 个 环节 保持 相关 ， 从 而 有 效 地 实现 了 并 行 工程 。 

该 软件 不 仅 具 有 强大 的 实体 造型 、 曲 面 造型 、A 类 曲面 设计 、 虚 拟 装配 和 产生 工程 图 
等 设计 功能 ， 而 且 在 设计 过 程 中 可 进行 有 限 元 分 析 、 机 构 运动 分 析 、 动 力学 分 析 和 仿真 模 
拟 ， 提 高 设计 的 可 靠 性 ; 同时 ， 可 用 建立 的 三 维 模型 直接 生成 数控 代码 ， 用 于 产品 的 加 工 ， 
其 后 处 理 程序 支持 多 种 类 型 数控 机 床 。 

具体 来 说 ， 该 软件 具有 以 下 特点 。 

(1) 具有 统一 的 数据 库 , 真正 实现 了 CAD / CAE / CAM 等 各 模块 之 间 无 数据 交换 的 自 
切换 ， 可 实施 并 行 工 程 。 
(2) 采用 复合 建 模 技术 ， 可 将 实体 建 模 、 曲 面 建 模 、 线 框 建 模 、 显 示 几 何 建 模 与 参数 
化 建 模 融 为 一 体 。 
基于 特征 (如 孔 、 凸 台 、 腔 体 、 键 槽 、 倒 角 等 ) 的 建 模 和 编辑 方法 作为 实体 造型 基础 ， 
形象 直观 ， 类 似 于 工程 师 传 统 的 设计 办 法 ， 并 能 用 参数 驱动 。 


























































































































































































































“14* 


第 1 章 概论 





CAE / CAM 软件 均 


自动 推理 功能 ， 同 




















G) 

















图 


(4) 出 图 功能 强 ， 








标 标注 尺寸 、 形 位 公差 和 汉字 








团 生成 各 种 剖 视 





图 ， 增 强 了 绘制 


用 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 作为 基础 ， 可 用 多 种 方法 生成 复杂 的 
别 适 合 于 汽车 外 形 设 计 和 汽轮机 叶片 设计 等 复杂 曲面 造型 。 
可 十 分 方便 地 从 三 维 实体 模型 直接 生成 二 维 工程 图 ， 能 按 ISO 





























标准 














说 明 等 ， 并 能 直接 对 实体 作 旋转 前 、 阶 梯 训 和 轴 测 
工程 图 的 实用 性 。 




















(5) 以 Parasolid 为 实体 建 模 核 ,| 


以 此 4 














(6) 具有 良好 的 
时 , 在 




















(7) 提供 了 简单 方便 前 





环境 。 


2，Pro/ENGINEER 


Pro/ENGINEER 系统 是 美国 参数 技术 公司 (Parametric Technology Corporation，PTC) 的 
产品 。PTC 公司 提出 的 单一 数据 库 、 参 数 化 、 基 于 特征 、 全 相关 的 概念 改变 了 机 械 CAD 
CAE / CAM 的 传统 观念 。 这 种 全 新 的 概念 已 成 为 当今 世界 机 械 CAD / CAE / CAM 领域 的 


新 标准 。 


设计 至 生产 
实现 所 谓 的 并 行 工程 。 


了 参数 化 。 为 了 克服 参数 化 
STYLE 模块 ， 对 于 逆向 工程 
Es 


个 系统 建立 在 统一 


机 辅助 三 维 / 二 维 交 互 式 应 


件 ， 后 被 美国 的 IBM 公司 收购 。 新 一 代 的 CATIA V5 是 IBM / DS 公司 在 充分 了 解 客户 应 


利用 该 概念 开发 出 来 的 第 三 代 
集成 到 一 起 ， 


让 





Pro/ENGINEER 不 仅 具 有 真正 


制造 与 管理 等 每 个 环节 中 充分 
Pro/ENGINEER 系统 主要 功能 
(1) 真正 的 全 相 
(2) 具有 真正 管理 并 发 过 
(3) 具有 强大 的 
(4) 容易 使 用 ， 
(5) 简捷 灵活 的 STYLE 模块 可 
(6) RESTYLE 模块 使 逆向 工程 














二 次 开发 和 界面 开发 接口 ， 使 用 


关 性 ， 任 何 地 方 的 修改 都 会 自 
程 、 实 现 并 行 工程 的 
装配 功能 ， 能 够 始终 保持 设计 者 的 设计 意图 。 
可 以 极 大 地 提高 设计 效率 。 


心 ， 实 体 造 型 功能 处 于 领先 地 位 。 目 前 许多 著名 CAD / 


为 实体 造型 基础 。 
户 界 面 ， 绝 大 多 数 功 能 都 可 通过 
每 个 操作 步骤 中 ， 都 有 相应 





图 标 实现 ， 进 行 对 象 操作 时 ， 具 有 
4 提示 信息 ， 便 于 用 户 作出 正确 的 

















户 能 够 快速 地 定制 适合 自己 的 








机 械 CAD / CAE / CAM 产品 Pro/ENGINEER 软件 能 将 
所 有 的 用 户 能 够 同时 进行 同一 产品 的 设计 制造 工作 ， 即 








参数 化 的 实体 造型 ， 而 且 对 于 曲面 造型 来 说 也 真正 实 


对 曲面 造型 的 局 限 性 ,“Pro/ENGINEER 对 于 概念 设计 增加 了 
增加 了 RESTYLE 模 


FR 。 从 而 使 Pro/ENGINEER 极 易 在 产品 设 
发 挥 其 作用 。 
如 下 。 

动 反映 到 所 有 相关 之 处 。 
能 力 。 








[以 十 分 迅速 地 生成 美观 、 理 想 的 自由 曲面 。 


在 产品 设计 中 形成 更 高 层次 的 集成 。 























Pro/ENGINEER 系统 用 户 界 








简洁 ， 概 念 清晰 ， 符 合 工程 人 员 的 设计 思想 与 习惯 。 整 











的 数据 库 上 ， 具 
3. CATIA 
CATIA(Computer Aided 

















系统 


国 














Three&Two Dimensional Interaction Application System， 计 





有 完整 而 统一 的 模型 。 


算 


软 

















) 是 由 法 国 达 索 (DS) 公 司 开发 的 大 型 CAD / CAM [Yj 
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国 


系统 。 








1999 年 3 月 法 








需求 后 基于 Windows 核心 重新 在 CATIA V4 基础 上 开发 的 新 一 代 高 端 CAD / CAM 软件 
达 索 系统 (Dassault Systems) 正 式 发 布 第 一 个 版 本 ， 即 CATIA 


VSRI1(CATIA Version 5 Release 1)。2003 年 4 月 发 布 的 CATIA vSR11 (CATIA Version 5 





Release 11)， 模 块 总 数 由 最 初 的 12 个 增 力 


作 站 环境 的 CATIA V4 版 本 彻底 改变 为 运行 于 微软 Windows NT 环境 ，99% 
形 库 ， 














开发 了 一 组 





标 采 用 MS Office 形式 ， 并 且 自 己 图 























到 了 146 个 ， 将 原来 运行 于 IBM 主机 和 AIX 工 








以 上 的 用 户 界 
使 UNIX 工作 站 版 本 与 























Windows 微机 版 本 具有 相同 的 用 户 界面 。 
开发 时 大 量 使 用 了 最 新 、 最 前 沿 的 计算 机 
(1) 复杂 、 灵 活 的 曲面 建 模 功能 。 




















页 
更 高 层次 的 集成 。CATIA 特别 针对 A 级 
采用 其 独 有 的 逼真 造型 、 自 由 上 
































CATIA V5 充分 发 挥 了 Windows 平台 
技术 和 标准 ， 使 其 具有 强大 
不 仅 能 够 完成 任何 苛刻 要 求 的 
于 逆向 工程 提供 了 强大 的 数字 化 外 形 编辑 模块 , 使 逆向 工程 首次 可 以 在 CAD 系统 中 达到 


优点， 在 
的 功能 。 
曲面 设计 











- 作 ， 而 且 





Un 








面 设计 开发 出 汽车 A 级 上 
面相 关 性 造型 和 设计 意图 捕捉 等 曲面 造型 技术 ， 








面 设计 模块 ， 该 模块 
可 生成 和 

















构造 优美 光 顺 的 外 形 。 该 模块 可 
处 理 的 新 方法 ， 提 


以 大 幅度 提高 工作 效率 ， 








(2) 单一 的 数据 结构 ， 
统 拥有 宽广 的 专业 覆盖 面 ， 

(3) 以 流程 为 中 心 ， 应 用 了 许 

(4) 创新 的 用 户 界面 、 
学 易 用 。 

(5) 独 一 无 - 
及 的 多 学 科 知识 

(6) 先进 的 混 
建 模 和 混合 建 模 功能 。 

(7) 建立 在 STEP 产品 模型 和 
是 后 期 修改 。 
(8) 提供 多 模型 链接 的 工作 环境 及 混合 
(9) 强大 
(10) 开放 平台 
(11) 面 
的 解 算 器 (如 
(12) 具有 
所 有 CAM 应 用 ; 
(13) 使 用 专 
专业 化 的 应 用 将 
曲面 造型 、 汽 车 车 身 设计 、 装 配 变形 公差 分 析 等 。 


各 个 模块 全 相关 ， 某 些 模块 之 站 


-的 知识 工程 架构 ， 
有 机 地 集成 在 


创建 、 访 问 及 应 用 企 





-起 











， 为 各 种 应 用 
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方 NASTRAN、ADAMS)。 

















支持 电子 商务 ， 支 持 即 插 即 






























































并 方便 使 用 ， 
提高 了 A 级 曲面 造型 的 模型 质量 和 A 级 曲面 (设计 流程 ) 的 设计 效率 ， 并 在 
总 开发 流程 中 达到 更 高 层次 的 集成 ， 将 A 级 曲面 整个 开发 过 程 提高 到 
:是 双向 相关 ; 端 到 端的 集成 系 
支持 自 上 向 下 (top-down) 和 自 下 向 上 (bottom-top) 的 设计 方式 。 

多 相关 工业 优秀 开发 设计 经 验 ， 提 供 经 过 优化 的 流程 。 

极 强 的 交互 性 能 及 界面 图 形 化 把 使 用 性 和 功能 性 





业 知 识 库 ， 


完善 的 加 工 解决 方案 ， 唯 一 建立 在 单一 的 基础 构架 上 、 
(plug&play) 功 能 的 扩展 等 。 
性 解决 方案 ， 最 大 程度 地 提高 特殊 复杂 流程 的 效率 。 
品 和 流程 的 专业 知识 集成 起 来 ， 支 持 专家 系统 和 产品 创新 ， 如 汽车 A 级 


为 了 更 好 地 对 比 ， 现 把 UG、Pro/ENGINEER、CATIA - 























它 开创 了 A 级 曲面 











-个 新 的 水 平 。 


结合 起 来 ， 易 


把 产品 开发 过 程 中 涉 


合 建 模 技术 ， 建 立 在 优秀 可 靠 的 几何 造型 原理 基础 上 ， 具 有 领先 的 几何 
CORBA 标准 之 上 ,可 在 整个 产品 周期 内 方便 修改 ,尤其 
建 模 方式 ， 实 现 真正 的 并 行 工程 的 设计 环境 。 


9 数字 样机 、 形 状 虚拟 样机 、 功 能 虚拟 样机 技术 等 。 
的 集成 提供 了 一 个 开放 的 平 





es 
号 。 


设计 的 工程 分 析 ， 作为 设计 人 员 进行 决策 的 辅助 工具 ， 刀 








F 放 性 允许 使 








第 三 








基于 知识 工程 、 覆 盖 


这 些 独 有 的 和 高 度 


- 些 功能 对 比 列 入 表 1-1 中 。 
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表 1-1 UG NX、Pro/ENGINEER、CATIA 功能 对 比 

































































































































































































































































































































序号 | 功能 比较 UG NX Pro/ENGINEER 
1 系统 历史 。 | 第 四 代 三 维 CAD 系统 | 第 三 代 三 维 CAD 系统 第 
原版 本 为 封闭 的 命令 行 ， 多 | 完全 Windows 真 彩 图 形 
2 | 操作 性 位 图 式 多 层次 指令 , 好 | 层 复杂 指令 ， 难 学 又 难 用 。 | 操作 界面 ， 操 作 简单 ， 
学 但 不 方便 应 用 最 新 野火 版 改 为 对 话 框 式 单 | 导向 性 好 ， 命 令 繁多 ， 
层 指令 ， 简 单 易 用 功能 强大 ， 难 学 易 用 
| 参数 式 实体 模型 计算 核 
g | | 完全 参数 式 设计 心 ， 参 变数 式 使 用 界面 ， 
模式 有 也 可 以 选择 全 参数 模式 
Ar | 可 以 方便 地 在 三 维 室 本 可 以 方便 地 在 三 维 空间 
4 轮廓 产生 | 间 中 绘制 及 编辑 可 以 在 三 维 空间 中 绘制 中 绘制 
数据 文件 具有 良好 的 CAD / | 具有 一 般 的 三 维 CADU 具有 良好 的 二 、 三 维 
5 交换 CAM 三 维 数据 文件 交 | CAM 数据 文件 交换 性 , 三 维 赴 CAD / CAM 数据 文件 
和 换 性 ， 换 性 较 差 | 交换 性 很 好 交换 性 
曲面 造型 “| 具有 良好 的 产品 曲面 | 具有 简单 快捷 的 曲面 造型 功 | 具有 强大 的 曲面 造型 功 
6 | 功能 造型 功能 , 适合 正 逆向 | 能 ， 对 于 非 参数 曲面 修改 比 | 能 。 适 合 正 向 设计 、 逆 
设计 较 困 难 ， 适 合 正 向 设计 向 设计 及 A 级 曲面 设计 
7 | 中 文 应 用 ”| 支持 中 文 界 而 支持 中 文 界 而 完全 支持 中 文 界面 
培训 时 间 
8 比例 1 2 和 
9 | 便 件 需 求 ”| 中 i 中 | 高 
参考 价格 / 
1 | 元 人 民 而 | 7 ey ee 
11 很 一 般 好 很 好 
六 汽车 、 摩 托 车 \ 航天 、 | 民用 家 电 产品 模具、 汽车 、| 在 汽车 、 航 天 领域 占有 
领域 _ 模具 、 民用 家 电 产 品 等 | 摩托 车 中 的 发 动机 设计 等 | 很 大 的 比例 
1.5 产品 特征 与 逆向 软件 平台 
在 产品 设计 过 程 中 ， 一 般 以 零件 的 机 械 性 能 、 力 学 性 能 、 流 体 动力 学 性 能 或 美观 性 要 
求 作为 设计 的 评价 指标 ， 产 品 几 何 形状 、 造 型 方法 及 设计 参数 的 确定 必须 满足 这 些 设计 要 
求 。 要 使 逆向 工程 产品 满足 这 些 要 求 , 就 需要 在 逆向 工程 CAD 建 模 过程 中 尽量 还 原 产品 原 
从 设计 参数 ， 而 不 同 的 性 能 要 求 对 产品 反 求 精度 和 造型 方法 的 要 求 也 不 同 。 重 外 观 设 
计 效 果 的 零件 逆向 工程 中 一 般 以 美观 性 为 主要 目标 ， 因 此 ， 该 类 曲面 的 逆向 设计 主要 以 曲 
面 逼近 和 追求 曲面 光 顺 品质 为 主要 内 容 ， 而 对 装配 、 流 体 动 力学 性 能 有 要 求 的 曲面 ， 一 般 
要 对 原始 设计 参数 进行 分 析 ， 再 现 其 设计 过 程 及 设计 参数 。 
始 设计 方案 进行 逆向 CAD 建 模 ， 就 需要 基 i 数据 提取 产品 特征 设计 参 
数 ， 寺 征 重 构 和 特征 运算 ， 进 而 完成 产品 数字 化 模型 重建 。 与 正 向 设计 中 的 曲面 造 
型 方法 相对 应 ， 逆 向 工程 中 的 特征 曲面 主要 有 : 解析 曲面 、 拉 伸 曲 面 、 旋 转 曲面 、 扫 描 
面 、 放 样 曲面 、 张 量 积 拟 合 曲面 、 多 边 形 域 补 曲面 及 过 渡 曲 面 等 。 但 在 逆向 工程 CAD 建 模 
过 程 中 ， 这 些 曲 面 的 重 构 参数 是 从 测量 数据 提取 的 ， 并 不 像 正 向 设计 中 来 自 数学 计算 或 工 
程 师 的 经 验 。 解 析 曲 面 重 建 的 关键 是 获得 其 解析 方程 ， 而 拉 伸 、 旋 转 、 扫 描 、 放 样 等 自 
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a 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 

面 重建 的 关键 是 基于 测量 数据 获取 用 来 曲面 设计 的 截面 或 空间 曲线 ， 例 如 ， 拉 伸 曲 面 的 
截 形 线 与 导向 线 、 旋 转 曲 面 的 轮廓 线 及 旋转 轴 、 过 渡 曲 面 的 半径 变化 规律 等 。 这 些 特 征 信 
息 的 获得 需要 逆向 软件 平台 支撑 ， 目 前 较 常用 的 软件 有 Imageware、Geomagic Studio、 
RapidForm 等 。 




















































































































1.5.1 Imageware 软件 


Imageware 是 著名 的 逆向 工程 软件 ， 广 泛 应 用 于 汽车 、 航 空 、 航 和 天、 家电、 模具 、 计 
算 机 零 部 件 领域 。 起 初 ，Imageware 主要 应 用 于 航空 航天 和 汽车 工业 ， 因 为 这 两 个 领域 对 
空气 动力 学 性 能 要 求 很 高 ， 在 产品 开发 的 开始 阶段 就 要 认真 考虑 空气 动力 性 。 常 规 的 设计 
流程 首先 根据 工业 造型 需要 设计 出 结构 ， 制 作出 油 泥 模 型 ， 然 后 将 模型 送 到 风 洞 实验 室 去 
测量 空气 动力 学 性 能 ， 再 根据 实验 结果 对 模型 进行 修改 ， 经 过 反复 修改 直到 获得 满意 结果 
为 止 ， 这 样 所 得 到 的 最 终 油 泥 模 型 才 是 符合 需要 的 模型 。 将 油 泥 模 型 的 外 形 精确 地 输入 计 
算 机 成 为 电子 模型 时 ， 需 要 采用 逆向 工程 软件 提取 特征 信息 。 

Imageware 逆向 工程 软件 还 可 以 对 产品 进行 质量 检测 。 通 过 将 加 工 好 的 实际 零件 与 其 
CAD 模型 相 比较 ， 使 得 在 产品 开发 过 程 中 全 面 贯彻 既 保持 设计 和 工程 意图 又 同时 进行 检验 
和 思想 。Imageware 软件 提供 了 逆向 工程 、A 级 曲面 设计 和 曲面 评估 方面 的 功能 。 

Imageware 软件 包括 以 下 几 个 模块 。 

(1) 基础 模块 。 包 含 诸如 文件 存 取 显示 控制 及 图 层 控 
(2) 点 处 理 模 块 。 点 处 理 模 块 包含 处 理 点 云 数据 的 工具 要 包括 : @D 点 去 数据 噪点 
出 除 ，@) 点 云 数 据 采 样 ，@ 点 去 数据 的 拼接 与 排序 ; 四 蕉 面 点 云 数据 ;@) 点 云 的 平滑 处 理 ; 
@@ 组 合 点 云 等 。 
(3) 曲线 、 曲 面 模块 6 曲线、 曲面 模块 提供 完整 的 建立 和 修改 曲线 与 曲面 的 工具 ， 包 
括 扫 掠 、 放 样 及 局 部 操作 用 到 的 圆 角 、 扩 展 及 偏 置 等 曲面 命令 。 几 何 形状 的 编辑 可 以 用 多 
种 方法 实现 , ,可 直接 编辑 曲线 及 曲面 的 控制 点 ， 达 到 对 曲线 及 曲面 的 编辑 ， 这 对 于 需要 局 
部 修改 的 曲线 或 曲面 非常 有 用 。 作 为 控制 点 编辑 工具 的 补充 ， 新 增 了 完整 的 针对 曲线 网 络 
及 曲面 的 新 三 维 约束 解 算 器 。 这 些 工具 使 设计 人 员 能 够 更 容易 地 控制 曲线 及 曲面 的 空间 形 
状 ， 从 而 改善 设计 人 员 的 工作 效率 。 

Imageware 曲面 模块 提供 功能 强大 的 曲面 拼接 能 力 ， 允 许 相 临近 的 曲面 片 在 边界 位 置 
作 位 置 、 相 切 及 曲率 连续 的 约束 处 理 ， 同 时 提供 丰富 的 选项 以 精确 控制 结果 。Imageware 
提供 了 高 质量 的 曲面 模型 ， 如 汽车 A 级 曲面 。Imageware 中 曲面 阶 次 最 高 可 达到 21 次 。 

(4) 三 角 面 片 模块 。Imageware 提供 点 云 数 据 三 角 化 功能 ， 并 提供 处 理 不 同 尺度 的 多 边 
形 模型 ， 能 够 处 理 STL 数据 、 有 限 元 数据 等 数据 源 和 数据 类 型 ， 功 能 性 方面 允许 执行 点 云 
数据 三 角 化 、 修 补 多 边 形 网 格 等 操作 。 

(5) 检验 与 评估 模块 .Imageware 提供 点 云 数据 与 CAD 模型 之 间 的 精度 检测 功能 .CAD 
模型 及 点 云 数据 导入 Imageware 后 ， 由 于 测量 点 云 数据 属于 测量 坐标 系 , 而 CAD 模型 属于 
模型 坐标 系 ， 两 者 的 坐标 系 不 归 一 ， 所 以 在 进行 检测 之 前 ， 需 要 将 两 者 的 坐标 系 进行 归 一 
化 处 理 ， 这 一 过 程 叫做 配 准 。 配 准 后 的 点 云 数据 与 CAD 模型 进行 比较 ， 从 而 可 显示 出 两 者 
之 间 定 性 及 数量 上 的 差别 。 

Imageware 包含 定量 和 定性 的 模型 评价 工具 。 定 量 评 估 提 供 关 于 零件 表面 测量 点 云 数 
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据 与 零件 CAD 模型 间 精 确 的 数据 反馈 ; 定性 
图 像 喘 射 在 零件 表面 
医大 量 的 预先 输入 的 


型 包括 环境 喘 像 ， 即 将 
字 化 照片 获得 ， 软 件 包 
中 观察 模型 。 除 了 环境 














评估 强调 评价 模型 的 美学 质量 。 有 效 的 评估 类 


以 获得 实际 效果 ， 图 像 通 过 环境 及 建筑 物 的 数 








环境 样本 ，| 








这 种 方法 可 以 在 模拟 的 实际 环境 








映 像 外 ， 也 可 





方法 同样 可 以 帮助 发 现 
计 是 必要 的 。 


Imageware 数据 处 理 流程 遵循 点 - 

















面 片 构造 中 





以 使 有 
细微 











灯光 工具 显现 整个 模型 的 光 流向 的 情况 ， 这 种 
误差 。 定 性 评估 对 于 工业 设计 以 及 汽车 车 身 设 


























面 原则 ， 流 和 


旦 简单 清晰 ， 如 图 1.3 所 示 。 


读 入 点 各 数 据 


去 除 不 必 获 的 点 







晤 全 网 格 化 及 分 片 


定义 缆 创 建 的 曲线 类 型 


号 确 下 游 处 理 的 柳 求 


多 到 实物 模 漠 表 血 点 


根据 需要 进行 点 才 拼 接 


可 视 化、 规划 点 去 网 格 化 


由 点 友 数 据 创 建 特征 向 线 


特征 向 线 精度 检查 及 编 力 


定义 蓝 创 建 的 忻 血 类 型 


由 点 矢 数据 、 特 征 曲 线 创建 出 面 


出 面 精 度 检 个 及 编 钳 











图 1.3 Imageware 数据 处 理 流程 


人 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 





人 = 特别 提示 
特征 信息 提取 的 精度 直接 决定 了 重 构 CAD 模型 的 精度 ， 所 以 要 恪守 : 好 面 有 好 线 ; 好 线 有 好 点 的 原 
则 。 即 重 构 曲 面 的 质量 由 特征 曲线 的 精度 来 保证 ;而 特征 曲线 的 质量 由 预 处 理 过 的 点 云 来 保证 。 


点 云 数据 是 CAD 模型 重建 的 基础 ， 点 处 理 的 技术 流程 如 图 1.4 所 示 。 






















多 片 点 去 数据 


可 视 化 及 点 去 特征 分 割 
特征 分 割 点 全 去 品 与 平 注 


图 1.4 点 处 理 的 技术 流程 
曲线 处 理 的 技术 流程 如 图 工 5 所 示 。 





度 与 光 顺 性 





创建 更 
顺 的 由 






册 线 问 是 侣 需 
效 连 续 性 约束 





册 面 重建 过 程 


1.5 ”曲线 处 理 的 技术 流程 
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在 曲面 构建 之 前 ， 应 考虑 生成 哪 种 曲面 。 同 曲线 一 样 ， 可 以 考虑 生成 更 准确 的 曲面 、 
更 光 顺 的 曲面 (例如 A 级 曲面 ), 或 两 者 兼顾 ,可 根据 产品 设计 需要 来 决定 。 Imageware 提供 
多 种 创建 曲面 的 方法 , 可 以 用 点 阵 直 接生 成 曲面 (fit freeform), 可 以 线 通过 蒙 皮 、 扫 掠 、 
4 个 边界 线 等 方法 生成 曲面 ， 也 可 以 结合 点 阵 和 曲线 的 信息 来 创建 曲面 ， 还 可 以 通过 其 他 
例如 圆 角 、 过 渡 面 等 生成 曲面 。 另 外 ， 该 软件 还 提供 强大 的 曲面 诊断 和 修改 功能 ， 用 以 比 
较 曲 面 与 点 阵 的 吻合 程度 ， 检 查 曲 面 的 光 顺 性 及 与 其 他 曲面 的 连续 性 ， 可 以 调整 曲面 的 控 
制 点 让 曲面 更 光 顺 ， 或 对 曲面 进行 重 构 等 处 理 。 曲 面 处 理 的 流程 如 图 1.6 所 示 。Imageware 
软件 界面 如 图 1.7 所 示 。 
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图 1.7 Imageware 软件 界面 
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1.5.2 Geomagic Studio 软件 








Geomagic Studio 是 美国 Raindrop Geomagic( 雨 滴 ) 软 件 公司 推 出 的 逆向 工程 软件 。 该 软 
件 具 有 强大 的 点 云 处 理 及 曲面 构建 功能 ， 从 点 云 处 理 到 三 维 曲面 重建 的 时 间 通 常 只 有 同类 






























































产品 的 13。 利 用 Geomagic Studio 可 轻易 地 从 扫描 所 得 的 点 云 数据 创建 出 完美 的 
型 和 网 格 ， 并 可 自动 转换 为 NURBS 曲面 。 该 软件 主要 包括 Geomagic Qualify、 
Shape、Geomagic Wrap、Geomagic Decimate、Geomagic Capture 5 个 模块 ， 主 
功能 。 
(1) 自动 将 点 去 数据 转换 为 多 边 形 (polygons)。 
(2) 快速 减少 多 边 形 数 目 (decimate)。 
(3) 把 多 边 形 转换 为 NURBS 曲面 。 
(4) 曲面 分 析 ( 公 差分 析 等 
(5) 输出 与 OAD /CA A ON 匹配 的 文件 格式 IGS、STL、DXEF 等 )。 
Geomagic Studio 的 工作 流程 如 图 1.8 所 示 。 
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1.8 Geomagic Studio 的 工作 流 
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Geomagic Studio 技术 特征 如 下 。 
1. 点 阶段 特征 


(1) 支持 多 种 点 输入 格式 (ASCII、TXT、IGES 等 )。 
(2) 智能 化 的 点 采样 功能 。 

(3) 基本 特征 识别 。 

(4) 能 减少 扫描 引起 的 噪点 。 

(5) 采样 及 平滑 功能 。 

2. Wrap 阶段 
(1) 自动 创建 基于 点 云 的 多 边 形 模型 。 

(2) 能 处 理 诸如 CGI 和 CAT 测量 的 体积 数据 。 
(3) 方便 易 用 的 Web 移 除 工具 (web removal tool)。 
(4) 基本 多 边 形 编辑 功能 。 

3. 多 边 形 阶段 特征 


(1) 多 种 边界 修补 工具 。 

(2) 基于 曲率 的 孔 填充 。 

(3) 获得 判断 形状 (award 一 winning) 的 主要 特征 。 

(4) 能 建立 XYZ RGB 点 云 的 彩色 横 型 。 

(5) 能 识别 和 突出 (sharpen) 多 边 形 模型 的 边 。 

(6) 产生 能 输出 的 曲线 点 的 横 截 面 工具 (cross 一 sectioning tool)。 
(7) 能 给 多 边 形 模型 增加 厚度 和 偏 置 (thicken andeffset)。 

4. 成 形 阶段 特征 

(1) 自动 识别 特征 线 。 

(2) 从 多 边 形 模 型 白 动 创建 NURBS 曲面 。 

(3) 具有 整体 连接 (global connectivity) 的 UV 参数 化 。 

(4) 自动 保留 形状 拓扑 。 

(5) 面 片 组 织 和 合并 工具 。 

(6) 一 键 式 自动 曲面 创建 。 

(7) 多 种 3D 输出 格式 (STL、OBJ、IGS、3DS、DXF、VRML 等 )。 


5. 扫描 对 齐 工 具 (scan registration tools)， 适 合 有 序 点 


























() 1 点 /3 点 对 齐 (1 point / 3 point registration)。 
(2) 全 局 对 齐 (global registration)。 

(3) 合并 (merge)。 

6. 分 析 工 具 (analysis tools) 





(1) 测量 (measuring)。 
(2) 公差 分 析 (tolerance analysis)。 
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(3) 多 I 








i 体 和 点 云 比较 (polygon to cloud)。 








(4) NURBS 曲面 和 点 云 比 较 (NURBS surface to cloud)。 








(5) 
(O) i 
(7) 相 














率 分 析 (curve analysis)。 


- 算 昌 率 (curvature)。 





团 分 析 (tangency)。 


Geomagic Studio 软件 界面 如 图 1.9 所 示 。 
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1.9 Geomagic Studio 软件 界面 


1.5.3 ”RapidForm 软件 


RapidForm 是 由 韩 










































































INUS Technology 公司 推出 的 专业 逆向 系列 软件 ， 自 RapidForm 






































2006 后 ， 该 公司 推出 XO 系列 版 本 。 主 要 包括 : RapidForm XOR(Redesign)、RapidForm 
XOS(Scan)、RapidForm XOV(Verifier)。RapidForm XOR 基于 3D 扫描 数据 点 云 来 构建 
NURBS 曲线 、 曲 面 和 多 边 形 网 格 ， 最 终 获 得 无 缺陷 、 高 质量 的 多 边 形 或 自由 曲面 参数 化 模 
型 ， 其 特征 如 下 。 

(1) 从 三 维 扫描 数据 生成 参数 化 的 CAD 模型 。 

(2) 发 送 有 完整 特征 树 的 模型 到 其 他 CAD 系统 。 

(3) 用 熟悉 的 CAD 建 模 概念 更 快 地 设计 部 件 。 

(4) 从 三 维 扫描 数据 抽取 设计 参数 的 智能 工具 一 一 二 次 设计 助手 。 

(5) 在 用 户 指定 的 误差 范围 内 二 次 设计 一 一 精确 度 分 析 器 。 

(6) 智能 地 辨别 和 对 齐 三 维 扫描 数据 到 一 个 理想 的 设计 坐标 系 位 向 导 。 





(7) 建 模特 征 树 和 参数 管理 。 
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(8) 面 片 、 自 由 曲面 和 参数 化 实体 混合 建 模 功 能 。 

(9) 更 新 既 存 CAD 模型 来 反映 部 件 的 更 改 一 一 CAD 到 扫描 重 拟 合 。 

(10) 能 直接 用 在 快速 成 型 、CAM、CAE 和 可 视 化 方面 的 即时 面 片 优化 。 

(11) 单 键 获得 快速 面 片 到 曲面 变换 。 

RapidForm XOR 设计 流程 及 用 户 界面 与 传统 的 CAD 软件 相似 ， 技 术 人 员 可 以 在 
RapidForm XOR 中 使 用 已 有 的 建 模 技巧 ， 在 不 需要 对 扫描 点 云 数 据 预 处 理 的 前 提 下 ， 通 过 
零件 测试 。RapidForm XOR 建 模 时 间 与 常用 逆向 软件 的 建 模 时 间 相 比 节省 达 80%， 其 工作 
流程 如 图 1.10 所 示 。RapidForm XOR 提供 了 一 套 创新 的 解决 方案 , 工程 技术 人 员 能 够 用 其 
最 佳 的 软件 界面 创建 基于 点 云 数据 的 全 参数 化 CAD 模型 和 自由 曲面 。 具 有 完整 特征 树 的 
CAD 模型 可 以 输入 到 常用 的 CAD 软件 (UG NX、Pro/E、SolidWorks 等 ) 中 进行 修改 。 
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图 1.10 RapidForm XOR 工作 流程 图 
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RapidForm XOR 具有 强大 的 多 边 形 优化 功能 ， 其 产生 的 网 格 化 模型 可 以 直接 输入 到 
CAE、CAM 软件 中 进行 使 用 ; 强大 的 网 格 优化 工具 能 够 满足 CAE 的 特殊 需要 。RapidForm 
XOR 提供 了 灵活 的 曲线 / 草图 工具 ， 能 够 从 网 格 数据 中 抽取 草图 轮廓 和 特征 曲线 。 
























































RapidForm 功能 模块 ( 仅 列 出 部 分 功能 ) 如 下 。 
1. 基本 模块 (basic functionalities) 
(1) 支持 多 种 输入 / 输出 数据 格式 (3DS、DXF、STL、WRL、OBJ、ASC、IGES 


(2) 视图 管理 (visibility)。 

(3) 模型 树 管理 (feature tree management)。 

(4) 各 种 面 、 顶 点 选择 工具 (wide variety of face and vertex selection tools)。 
(5) 回 退 功能 (undo、redo)。 


2. 点 处 理 模块 (Scan tools) 


(1) 三 角 化 (mesh buildup wizard) 。 

(2) 对 齐 (interactive alignment、quick fit、best fit、datum match)。 
(3) 多 边 形 合并 (merge )。 

(4) 比例 (scale)。 

3. 多 边 形 模块 (mesh tools) 

(1) 多 边 形 及 区 域 选 取 (decimate)。 

(2) 光滑 (smooth)。 

(3) 分 割 (subdivide)。 

(4) 重新 划分 网 格 (global remesh) 。 

(5) 孔 填 充 (fill holes)。 

(6) 去 除 特征 (defeature)。 

(7) 区 域 减 切 (trim)。 

(8) 拟 合 边 (refit)。 

(9) 坏 区 域 自动 修补 (healing wizard)。 

(10) 网 格 优 化 (optimize mesh)。 

(11) 网 格 偏 置 与 加 厚 (offset、thicken)。 

4. 草图 特征 模块 (sketch tools) 

(1) 构建 多 边 形 边界 拟 合 曲 线 (create polygon、fit polyline)。 
(2) 构建 平行 四 边 形 (parallelogram、rectangle)。 

(3) 构建 二 次 曲线 (circle、3 tangent circle、ellipse、partial ellipse 等 )。 
(4) 构建 中 心 线 、 点 、 文 字 (centerline、point、text)。 

(5) 修剪 和 合并 曲线 (trim and merge curves)。 

(6) 曲线 倒 角 (fillet and chamfer)。 

(7) 曲线 偏 置 、 延 伸 及 镜像 (offset、extend、mirror)。 
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(8) 3D 草图 功能 (3D sketch entities)。 
(9) 参考 几何 特征 构建 (ref geometry)。 


5. 曲面 及 实体 特征 模块 (surface and solid tools) 


(1) 放样 曲面 (loft wizard)。 

(2) 边界 拟 合 曲 面 (boundary fit)。 

(3) 自动 构建 曲面 (auto surfacing)。 

(4) 扫 掠 、 拉 伸 、 旋 转 曲 面 (sweep、extrude、revolve)。 
(5) 缝合 曲面 (sew)。 
(6) 修剪 和 合并 曲面 (trim and merge)。 

(7) 法 矢 反 向 (reverse normal)。 

(8) 实体 拉 伸 、 放 样 、 扫 掠 等 构建 方法 (extrude、loft、sweep 等 )。 
(9) 实体 切除 、 打 孔 、 布 尔 运算 (cut、hollow、boolean)。 


































































































(10) 特征 编辑 : 倒 角 、 镜 像 、 删 除 面 、 代 赫 面 (fillets mirror、delete face、replace 


face 等 )。 





6. 测量 模块 (measure tools) 
(1) 距离 测量 (distance)。 

(2) 角度 测量 (angle)。 

(3) 半径 测量 (radius)。 

(4) 网 格 比较 (mesh deviation)。 


RapidForm 软件 具有 高 度 的 集成 环境 ， 从 点 去 处 理 、 多 边 形 模型 构建 到 NURBS 曲 
面 ， 各 种 处 理 模 块 都 在 RapidForm 得 到 有 效 的 集成 。RapidForm 利用 其 更 加 直观 、 快 速 和 
精确 的 方式 将 多 边 形 转 化 为 剪 切 或 未 剪 切 的 NURBS 曲面 ， 使 从 点 云 到 构建 多 边 形 模型 和 
NURBS 曲面 之 间 存 在 的 问题 得 到 完整 的 解决 . RapidForm 的 多 边 形 优化 功能 能 有 效 地 将 任 
意 多 边 形 模型 调整 到 用 户 要 求 的 形态 。 多 边 形 的 数量 、 光 滑 度 、 细 化 、 孔 填充 和 多 边 形 数 
据 的 一 致 性 等 ,在 RapidForm 中 均 能 有 效 地 得 到 控制 .利用 独特 的 内 存 管理 技术 ,RapidForm 
能 有 效 处 理 来 自 Steinbichler、Gom 等 扫描 系统 的 海量 扫描 数据 。RapidForm 提供 各 种 在 多 


边 形 上 构建 曲线 的 方法 ， 如 截面 线 、 投 影 线 和 各 种 插值 曲线 等 。 另 外 ， 通 过 
辑 功 能 如 修剪 、 合 并 、 光 滑 、 连 续 匹 配 、 偏 移 和 插值 等 可 以 有 效 地 改善 曲线 
械 加 工 产品 ，RapidForm 还 能 自动 识别 倒 贺 和 尖锐 区 域 。 






































1.6 ”逆向 工程 与 新 产品 开发 


1.6.1 逆向 工程 的 应 用 


在 产品 造型 日 益 多 元 化 的 今天 ， 逆 向 工程 已 成 为 产品 开发 中 不 可 或 缺 的 
范围 包括 以 下 几 方面 。 


























(1) 在 对 产品 外 形 的 美学 有 特别 要 求 的 领域 ， 为 方便 评价 其 美学 效果 ， 设 计 师 广泛 和 

















线 的 各 种 编 








- 环 ， 其 应 


的 质量 。 对 机 
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用 油 
呈现 
造型 


出 来 ， 而 不 是 采 
师 制作 出 来 的 模型 ， 























(2) 当 设 计 需 要 通过 实验 测试 才能 定型 的 了 


就 必须 引入 逆向 


黏土 或 木头 等 材料 进行 快速 上 大量 的 模型 制作 ， 将 所 要 表达 的 意 
在 计算 机 屏幕 上 缩小 比例 的 物体 投影 视图 的 方法 。 
快速 建立 三 维 CAD 模型 ， 








图 以 实体 的 方式 
t 时 ， 如 何 根 据 
工程 的 技术 。 




















[ 件 模型 时 ， 通 常 采 


如 航天 、 航 空 、 汽 车 等 领域 ， 为 了 满足 产品 对 空气 动力 学 等 的 要 求 ， 


缩小 


模型 的 基 而 
是 由 复杂 的 自由 

















品 的 三 维 CAD 模型 及 其 模具 。 


进行 
代码 
和 再 


条 等 ,如 


开发 


需求 
时 ， 

测试 
个 基 


(3) 在 没有 设计 图 
测量 的 基础 上 ， 
或 快速 原型 加 
(4) 在 模具 
这 些 几何 多 
设计 ， 设 计 
(5) 很 多 物品 
果 利 
及 精度 方 
的 难度 。 

(6) 逆向 工程 
， 许 多 大 企业 
六 参考 | 
在 内 的 各 类 测试 研究 ; 
本 着 向 











形 的 改变 ， 





























行业 ， 常 需要 


CAD 软件 ， 
面 都 将 异常 困难 。 


:新 产品 开 
也 会 运用 逆向 工程 协助 产品 研究 。 
罗 将 它 的 各 部 工件 经 由 逆向 工程 还 原 成 产品 ， 
设计 师 了 解 日 系 车 辆 设 
可 以 直接 在 已 有 本 内 外 先进 产品 


| 本 本 田 汽 车 设计 


- 程 的 典型 设计 过 程 。 
的 基础 上 ， 进 行 结构 性 能 分 析 、 


在 这 种 场合 





协助 现代 的 汽 : 


设计 模型 重 





纸 或 者 设计 图 纸 不 完整 以 及 没有 CAD 模型 
形成 零件 的 设计 图 纸 或 CAD 模型 ， 并 以 此 为 依据 生成 数控 加 工 的 NC 
[所 需 的 数据 ， 复 制 一 个 相同 的 零件 。 

通过 反复 修改 原始 设计 的 模具 型 
却 往往 未 曾 反映 在 原始 的 CAD 模型 
可 以 建立 或 修改 在 制造 过 程 中 变更 过 的 设计 模型 。 
民 难 用 基本 几何 来 表现 与 定义 ， 例 如 流线型 产品 
以 正 向 设计 的 方式 来 重建 这 些 
必须 引入 逆向 工程 以 加 速 产 


利用 逆向 工程 技术 ， 
构 、 


上 经 过 各 种 性 能 测试 (如 风 洞 实验 等 ) 建 立 符合 要 求 
昌 面 拼接 而 成 的 ， 最 终 确认 的 实验 模型 必须 借 


逆向 工程 的 方法 ， 比 





























如 韩国 现代 汽 季 


再 设计 优化 与 制造 


进 的 产品 和 技术 ， 极 大 地 缩短 产品 开发 周期 ， 有 效 地 占领 市 场 。 


不 需 


设计 。 


(7) 道 向 
要 复制 整个 零件 ， 





(8) 特种 


程 技术 建立 人 体 的 几何 模型 。 


诛 型 制造 的 原型 产品 进行 快速 、 准 确 
反复 多 次 迭代 可 使 产品 完善 。 


几 个 传统 应 用 领域 外 ， 也 开始 应 用 于 休闲 


(9) 在 RPM 的 应 用 中 ， 














最 主要 的 表 
测量 ， 找 : 





现代 逆向 工程 技术 除 / 





泛 应 用 在 汽车 





业 、 





航天 





业 、 机 械 





以 得 到 
上 。 借 助 


首先 要 求 在 实体 模型 、 





4 产品 模型 。 此 类 产品 
殷 逆向 工程 ， 


转换 为 产 


的 情况 下 ,在 对 零件 原型 





符合 要 求 的 模具 。 
于 逆向 工程 的 功能 





、 艺 术 浮 周 及 不 规则 线 


物体 


发 、 创 新 设计 上 同样 具有 相当 高 的 应 用 价值 。 


工程 也 广泛 用 于 修复 破损 的 文物 、 艺 术 品 ， 或 缺乏 供应 
只 是 借助 逆向 工程 技术 抽取 原来 零件 的 设计 思想 ， 


服装 、 头 盔 的 制造 要 以 使 用 者 的 身体 为 原始 设计 依据 ， 此 时 ， 需 运 


现 为 : 通过 逆向 工程 ， 
产品 设计 的 不 足 ， 进 行 重新 设计 


业 





4 CAD 模型 ,在 功能 、 


“ 品 设计 ， 降 低 


为 了 研究 上 的 
FE 在 发 展 汽车 工 业 侧 演 
进行 包括 安 
、 想 法 ， 这 是 






吸收 并 改进 国内 外 先 





的 损坏 零件 等 。 此 时 ， 
用 于 指导 新 的 








逆向 工 








可 以 方便 地 对 快速 


|， 经 过 





、 消 费 性 电子 产品 等 

















广告 动画 


和 车， 另外 在 





形 量 测 、 医 疗 器 材 制作 等 ， 
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娱乐 方 1 
医学 科技 方面 ， 如 人 体 中 的 


也 有 其 应 用 价值 。 














i， 比 如 用 于 立体 动画 、 多 媒体 虚拟 实 境 、 
骨头 和 关节 等 的 复制 、 假 肢 制 造 、 人 体外 


第 1 章 概论 a 





1.6.2 ”逆向 工程 与 新 产品 开发 


从 逆向 工程 的 基本 流程 可 以 看 出 ， 道 向 工程 的 应 用 可 分 为 两 个 层次 。 逆 向 工程 的 基本 
目的 主要 是 复制 原型 和 进行 与 原型 有 关 的 制造 (如 设计 出 加 工 原型 的 模具 )， 包 含有 “三 维 
重 构 ”、“ 逆 向 制造 ”两 个 阶段 ， 快 速成 型 制造 正好 体现 了 逆向 工程 的 基本 目标 。 从 发 展 
I 角度 看 ， 只 有 支持 进一步 创新 功能 的 逆向 工程 技术 才 具 有 更 加 广阔 的 应 用 前 景 ， 其 包含 
了 “三 维 重 构 ” 与 “基于 原型 或 重建 数字 化 模型 的 再 设计 ”， 后 者 真正 体现 了 逆向 工程 技 
术 的 核心 和 实质 。 
新 产品 开发 是 关系 到 企业 可 持续 发 展 的 一 项 重要 活动 ， 也 是 带 给 企业 活力 和 竞争 优势 
源泉。 对 当代 成 功 企业 来 说 ， 产 品 创新 是 推动 其 不 断 发 展 壮大 的 动力 ， 不 断 推出 新 产品 
正 是 其 竞争 策略 的 核心 要 素 。 据 PDMA( 产 品 开发 与 管理 协会 ) 的 一 项 统计 ， 经 营 成 功 的 高 
技术 企业 50% 以 上 的 销售 额 来 源 于 新 产品 , 表现 出 色 的 企业 60% 以 上 的 销售 额 来 源 于 新 产 
品 。 我 国企 业 市 场 竞争 力 比 较 弱 的 主要 原因 正在 于 产品 自主 开发 能 为 不 足 。 因 此 ， 研 究 各 
系统 掌握 产品 快速 开发 技术 ， 对 于 提高 企业 的 自主 创新 能 力 、 加速 新 产品 开发 过 程 ， 具 有 
重要 的 现实 意义 和 显著 的 经 济 价值 。 

新 产品 的 开发 过 程 通常 包括 产品 规划 、 产 品 设计 、 生 产 准 备 和 样品 试验 4 个 阶段 。 它 
是 一 项 复杂 的 系统 工程 ,涉及 范围 广 、 参 与 人 员 多 在 普遍 采用 CAX 技术 进行 产品 开发 的 
今天 ， 如 何 建立 产品 的 数字 化 模型 是 产品 设计 的 中 心 内 容 。 可 以 说 ， 在 现代 产品 的 无 纸 开 
发 方式 中 ， 只 有 建立 正确 的 产品 数字 化 模型 ， 才 有 可 能 采用 各 种 虚拟 技术 进行 产品 分 析 、 
虚拟 装配 、 虚 拟 直至 完成 产品 的 实际 制造 。 离 开 了 产品 数字 化 模型 ， 一 切 分 析 与 制 
造 工 作 将 无 从 谈 起 。 在 产品 数字 模型 建立 过 程 中 ， 道 向 工程 技术 的 应 用 越 来 越 受到 人 们 的 
重视 , 综合 利用 RE 技术 和 'CAD 技术 可 以 显著 提高 复杂 外 形 产品 的 数字 化 建 模 的 工作 质量 
和 效率 ， 增 强 企业 对 市 场 的 快速 响应 能 力 。 但 逆向 工程 在 新 产品 开发 中 的 应 用 又 不 局 限于 
数字 化 模型 : 维 重 构 只 是 实现 产品 创新 的 基础 ， 再 设计 的 思想 应 始终 贯穿 于 逆向 工 
程 的 整个 过 程 \ 记 将 首 向 工程 的 各 个 环节 有 杭 地 结合 起 来 ,集成 CAD / CAM / CAE / CAPP 
/ CAT / RP 等 先进 技术 ， 使 之 不 再 孤立 ， 成 为 互相 影响 和 制约 的 有 机 整体 ， 并 形成 了 以 道 
向 工程 技术 为 中 心 的 产品 快速 开发 体系 。 

“引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 ”是 被 证 明了 的 新 产品 快速 开发 的 有 效 途 径 。 通 过 逆向 工程 
可 以 全 面 理解 原型 的 设计 思路 ， 发 现 其 优点 及 不 足 ， 增 加 逆向 设计 产品 及 工程 的 可 靠 性 ; 
通过 逆向 工程 技术 ， 可 以 完成 基于 数字 化 模型 的 产品 优化 设计 ， 以 达到 进一步 改进 原型 设 
计 的 目的 ， 采 用 逆向 工程 技术 可 避免 走 自 行 开 发 中 不 可 避免 的 许多 弯路 ， 从 而 大 大 缩短 新 
产品 开发 周期 ， 适 应 消费 者 对 产品 的 个 性 化 与 多 样 化 的 要 求 ， 为 企业 快速 占领 市 场 创 造 












































































































| 





















































工业 设计 是 科学 技术 与 艺术 的 相互 渗透 、 交 叉 与 结合 ， 具 有 复杂 曲面 外 形 的 家 用 电器 、 
汽车 、 摩 托 车 的 外 覆盖 件 首先 是 由 工业 造型 人 员 在 设计 概念 、 设 计 思想 的 基础 上 ， 按 照 美 
求 手工 制作 产品 原型 ( 木 模 / 油 泥 模 / 黏土 模 )， 再 利用 逆向 工程 技术 快速 将 产品 原型 
转换 为 产品 数字 化 模型 ， 从 而 实现 “基于 原型 设计 ”的 产品 创新 。 利 用 快速 成 型 技术 (Rapid 
Prototyping，RP)、 快 速 模 具 制 造 技 术 (Quick Tooling)、 快 速 精 铸 技术 (Quick Casting)、 快 速 
金属 粉末 烧结 技术 (Quick Powder Sintering)， 可 自动 、 直 接 、 快 速 、 精 确 地 将 数字 化 模型 物 
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化 为 具有 一 定 功能 的 原型 或 零件 ， 从 而 可 以 对 产品 进行 快速 评价 、 修 改 及 功能 实验 。RE / 
CAD / CAM / CAE / RP 等 诸多 技术 的 有 机 组 合 形成 了 以 “原型 设计 (先进 产品 )、 逆 向 工程 
CAD 建 模 、CAE、 快 速成 型 (数控 加 工 )、 原 型 (数字 化 模型 ) 修 改 ” 为 主要 步骤 的 新 产品 快 
速 开 发 体系 。 基 于 这 一 体系 进行 新 产品 开发 可 有 效 缩短 产品 研发 周期 ， 提 高 新 产品 的 设计 
水 平 。 

















本 章 从 产品 开发 的 角度 阐述 了 正 逆向 设计 的 基本 流程 . 进一步 介绍 了 逆向 工程 的 关 | 
键 技术 。 针 对 产品 建 模 介绍 了 3 款 常用 的 CAD 软件 平台 ， 并 比较 了 各 自 的 优 缺 点 。 针 | 


对 特征 提取 介绍 了 3 款 逆 向 软件 ， 并 对 其 模型 流程 进行 说 明 ， 最 后 说 明 产 品 创 新 与 逆向 
工程 之 间 的 关系 在 于 习 中 % 注意 对 正 认 向 二 可 内 河 的 于 晤 到 人 证 入 软件 的 尝 相 





(1) 简 述 正 向 工程 的 内 涵 及 流程 。 

(2) 简 述 逆向 工程 的 内 涵 及 流程 。 

(3) 逆向 工程 的 关键 技术 包括 哪些 ? 在 逆向 工程 中 的 作用 如 何 ? 
(4) 逆向 工程 的 应 用 范围 包括 哪些 ? 

(5) 了 解 常用 建 模 CAD 软件 平台 的 特点 及 应 用 范围 

(6) 了 解 常用 逆向 建 模 软件 平台 的 特点 及 应 用 范围 。 

(7) 理解 逆向 建 模 技术 与 新 产品 开发 之 间 的 关系 。 
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BR) 


本 章 主 要 对 逆向 建 模 过程 中 所 涉及 的 曲线 、 曲 面 的 数学 理论 知识 进行 论述 ， 在 此 基础 
上 着 重 介绍 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 、 曲 面 的 连续 性 与 光 顺 性 的 相关 概念 及 检查 评定 方法 ， 
并 对 CAD 设计 中 涉及 的 常用 术语 进行 解释 ， 最 后 就 自由 曲面 的 应 用 领域 作 了 全 面 的 综述 。 
在 学 习 中 ， 注 意 将 概念 与 UG、CAD 软件 相 结合 来 掌握 非 均匀 有 理 B 样 条 的 数学 定义 。 





领教 学 受 求 ) 
能 力 目标 自 测 分 数 

理解 曲线 的 生成 原理 

了 解 非 均匀 日 样 条 曲线 

了 解 非 均匀 日 样 条 井 而 

理解 曲面 连续 性 的 评定 方法 

曲面 工程 基 友 

曲面 应 用 领域 工业 设计 、 模 共 ? 逆向 工程 15% 


鸭 > 引 全 


随 着 三 维 设计 技术 的 不 断 发 展 , 复杂 曲面 在 产 
品 设计 中 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 , 这 一 方面 是 由 产 
品 的 功能 要 求 所 决定 的 , 另 一 方面 则 是 随 着 人 们 生 
活水 平 的 提高 ， 消 费 者 对 产品 宜人 化 、 美 观 化 的 要 
求 也 不 断 提高 . 如 右 图 清洁 器 的 外 观 件 就 是 由 多 片 
B 样 条 曲面 拼接 而 成 的 。 而 曲面 的 构建 离 不 开 曲 
线 , 四 边 域 曲线 结合 点 云 数据 能 够 构建 符合 产品 要 
求 的 B 样 条 曲面 , 同时 在 曲线 的 光 顺 过 程 中 需要 对 
曲线 的 节点 进行 插入 、 删 除 操作 。 在 曲面 的 放样 生成 过 程 中 需要 对 轮廓 曲线 进行 升 阶 或 降 
阶 操作 ， 如 果 曲 线 的 起 始点 不 同 还 需要 对 曲线 的 起 始点 进行 重 置 ， 这 些 编辑 操作 是 生成 曲 
面 光 顺 性 的 保证 。 因此， 在 产品 建 模 之 前 ， 了 解 有 关 曲 线 、 曲 面 及 常用 CAD 软件 之 间 的 区 
别 是 非常 必要 的 。 
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2.1 曲线 数学 基础 























样 条 曲线 和 曲面 是 逆向 建 模 技术 的 核心 ， 通 常 被 称 为 自由 曲线 或 自由 曲面 ， 工 程 上 通 
常 称 为 复杂 曲线 或 复杂 曲面 。 自 由 曲线 或 曲面 的 概念 中 包含 大 量 不 熟悉 的 变量 和 术语 ， 对 
于 初学 者 来 说 ， 要 和 弄 清楚 这 些 内 容 就 要 花费 相当 多 的 时 间 。 因 此 本 节 主 要 介绍 自由 曲线 和 
面 的 术语 。 
对 于 简单 的 几何 体 来 说 ， 一 个 参数 只 能 对 该 几何 体 产 生 唯 一 的 影响 ， 例 如 1 
度 参 数 只 影响 几何 形体 的 长 度 ， 并 且 长 方 体 的 长 度 只 由 长 度 参数 确定 。 然 而 ， 自 由 曲线 或 
面 在 这 方面 就 与 简单 几何 体 不 同 ， 其 形状 由 所 有 变量 或 者 一 组 变量 确定 ， 并 且 改变 不 同 
变量 可 能 产生 相同 的 形状 ， 例如， 对 于 B 样 条 曲线 或 曲面 来 说 ,“ 它 的 形状 由 一 组 控制 点 
形成 的 控制 多 边 形 或 多 面体 来 共同 决定 。 因 此 样 条 曲线 或 曲面 的 定义 中 包含 多 个 参数 ， 这 
些 参数 相互 作用 最 终 决 定 了 几何 体 的 形状 。 


2.1.1 样 条 有 关 的 概念 


首先 来 了 解 一 下 “ 样 条 ”一 词 的 来 源 ， 在 飞机 和 轮船 的 制造 工厂 中 ， 传 统 上 采用 模 线 
样板 法 表示 和 传递 自由 曲线 和 曲面 的 形状 。 模 线 员 和 绘图 员 用 均匀 的 带 弹性 的 木 条 、 有 机 
玻璃 条 或 者 金属 条 通过 一 系列 点 来 绘制 所 斋 的 曲线 ( 模 线 )， 依 此 作成 样板 来 作为 生产 与 检 
验 的 依据 ， 这 些 木 条 (有 机 玻璃 条 或 者 金属 条 ) 就 被 称 为 “ 样 条 ”， 如 图 2.1 所 示 。 现 在 虽然 
用 计算 机 进行 自由 曲线 和 曲面 的 设计 ， 但 是 “ 样 条 ”这 个 词 依然 被 沿用 下 来 表示 自由 曲线 
和 曲面 。 曲 线 和 曲面 如 果 不 能 用 解析 表达 式 表 示 ， 那 么 就 用 样 条 曲线 和 曲面 表示 。 
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图 2.1 样 条 曲线 
可 以 用 插值 (interpolation) 和 逼近 (fitting) 两 种 方法 设计 自由 曲线 和 曲面 。 下 面 以 曲线 为 



























































例 来 说 明 一 下 这 两 个 概念 。 无 论 是 插值 曲线 还 是 逼近 曲线 ， 
忆 ,R,PB…,P 共 n+1 个 点 ， 求 这 些 点 确定 的 某 种 类 型 的 曲线 。 

如 果 所 求 曲线 经 过 所 有 已 知 点 ， 则 该 曲线 为 插值 曲线 ; 反之 如 果 曲 线 只 是 靠近 全 部 或 
者 部 分 已 知 点 ， 该 曲线 就 被 称 为 逼近 曲线 ， 如 图 2.2 所 示 。 


它们 的 已 知 条 件 是 : 已 知 
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(a) 插值 曲线 (b) 逼近 曲线 

图 2.2 插值 曲线 与 逼近 曲线 
对 数学 家 来 说 构造 插值 曲线 比 构造 逼近 曲线 更 复杂 ， 就 着 向 建 模 而 言 ， 不 必 对 此 担心 ， 
因为 大 部 分 的 造型 功能 都 是 用 逼近 的 方法 来 实现 的 , 如 贝 赛 尔 (BezienD 函 数 和 了 B 样 条 曲线 或 
1 面 都 是 属于 逼近 方法 。 
被 用 来 定义 样 条 曲线 和 曲面 的 点 称 为 控制 点 ， 用 直线 将 它们 依次 连接 起 来 形成 的 多 边 
形 或 多 面体 被 称 为 控制 多 边 形 或 控制 多 面体 ， 如 图 2.3 所 示 。 自 由 曲线 的 形状 是 由 其 控制 
多 边 形 控 制 的 ， 虽 然 控制 多 边 形 对 曲线 形状 的 控制 不 能 明确 地 表示 出 来 ， 但 是 可 以 根据 它 
来 推测 最 终 曲线 的 形状 。 对 于 贝 赛 尔 曲线 和 B 样 条 曲线 ， 它 们 不 会 超出 其 控制 多 边 形 所 形 

成 的 凸 包 。 所 谓 凸 包 ， 是 指 包 围 一 个 形状 的 最 小 凸 区 域 。 









































































































































图 2.3 样 条 曲线 


< 知识 链接 

凸 区 域 或 凸 集 的 数学 定义 : 设 D 为 n 维 获 氏 空 间 中 的 一 个 集合 ,车 其 中 任意 两 点 闵 ,X， 
之 间 的 连接 直线 都 属于 D， 则 称 这 种 集合 D 为 n 维 欧 氏 空间 的 一 个 凸 集 。 图 2.4(a) 是 二 维 
空间 的 一 个 凸 集 ， 而 图 2.4(b) 不 是 凸 集 ， 





(a) 凸 集 (b) 非 凸 集 
图 2.4 ”二 维 空间 的 凸 集 与 非 凸 集 

样 条 凸 包 性 可 以 用 于 样 条 曲线 的 近似 求 交 测 试 ， 即 在 计算 两 个 曲线 的 交 线 之 前 先 测试 
其 凸 包 的 相对 位 置 ， 如 果 凸 包 相 交 则 曲线 可 能 相交 ， 和 否则 曲线 一 定 不 相交 。 判 断 两 个 凸 包 


i 












































NE 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
相对 位 置 的 算法 要 比 曲 线 求 交 算法 的 效率 高 ， 所 以 在 执行 大 量 的 曲线 求 交 之 前 一 般 采 用 此 
算法 来 提高 效率 ， 这 种 方法 也 适用 于 自由 曲面 。 
自由 曲线 的 形状 除了 受 控制 点 的 影响 外 ， 还 受到 基 函 数 的 影响 。 同 一 组 控制 点 如 果 采 
不 同 的 基 函 数 ， 其 最 终 的 曲线 形状 也 不 一 样 。 基 函数 是 曲线 的 规则 化 参数 表达 式 (其 变量 
4E[0.I]) 与 笛 卡 儿 坐 标 之 间 的 一 个 映射 ， 换 名 话说， 借助 基 函 数 可 以 用 一 个 给 定 的 x 值 表 
示 一 个 点 的 笛 卡 儿 坐 标 (x,y,2) 。 
2.1.2 ”曲线 的 生成 原理 
线 在 几何 建 模 过 程 中 主要 用 于 建立 实体 截面 的 轮廓 线 ， 通 过 拉 伸 、 旋 转 等 操作 构造 
三 维 实体 和 薄 壳 特征， 同时， 在 特征 建 模 过 程 中 ， 曲 线 也 常用 作 建 模 的 辅助 线 (如 扫描 的 弛 
导线 ); 另外， 建立 的 曲线 还 可 以 添加 到 草图 中 进行 参数 化 设计 ;在 逆向 建 模 过 程 中 利 
线 来 创建 自由 曲面 从 而 完成 复杂 实体 的 三 维 模型 。 


几何 法 曲线 生成 原理 








































































































































































































曲线 及 曲面 方程 通常 表示 成 参数 形式 ， 即 曲线 上 任意 二 点 的 坐标 均 表示 成 给 定 参数 的 
函数 。 假 定 4 表 示 参 数 ， 平 面 曲线 上 任意 一 点 可 以 表示 为 
P(u) =[x(W), Go (2-1) 
空间 曲线 上 任意 一 点 P 可 以 表示 为 
P(u)=[x(0), y(1), 2(u)] (2-2) 


在 图 2.5 中 ,平面 直线 上 任意 二 点 p(x,y) ， 可 以 用 线段 的 两 个 端点 表示 
S-5 -2 0C-3) 
一 Wd 


其 中 4 为 比值 ， 即 成 为 线段 的 参数 ， 其 值 在 0~~ 了 之 间 变 化 ， 简 化 式 (2-3) 可 以 得 出 


X=(1 -Wx + 2 
p=(1 -1) + ey 

由 此 可 以 得 出 
P(X 7)=(1 -WRG ) +uR (sy) (2-5) 


显然 ，P, 忆 控制 了 P 的 位 置 ， 因此 ， 称 有 ,PR 为 控制 点 。 





2.5 平面 直线 
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解析 几何 中 有 关于 抛物 线 的 三 切线 定理 : 如 图 2.6 所 示 ， 设 只 、 展 、 忆 是 一 条 二 次 曲 

线 上 3 个 顺序 不 同 的 点 .过 甩 和 忆 点 的 两 切线 交 于 记 点 ,过户 点 的 切线 交 RP 和 PP 于 Ps 
和 Pl ， 则 如 下 比例 成 立 























hb, _EP_ PP 























1 1 2 pl (2-6) 
PP PP PP 
当 吃 ， 只 固定 时 ，P 为 动 点 ， 引 入 参数 uw， 令 上 述 表 达 等 于 u:(1-u)。 即 
P=(1-wWP +uP (2-7) 
P'=(1-wWP+upb (2-8) 
P? =(1 -WP, +uP (2-9) 


四 se 特 别提 示 
式 (2-7) ~ 式 (2-9) 中 顶点 的 上 标 不 是 次 数 而 是 表示 曲线 递 推 的 级 数 . 尽管 在 中 间 顶 点 记号 中 省 写 了 参数 
U， 但 上 述 3 式 都 是 以 的 拓 函 数 。 


4 从 0 变 到 1。 式 (2-7)、 式 (2-8) 分 别 表示 控制 二 边 形 的 第 一 、 二 条 边 ， 它 们 是 两 条 一 次 
Bezier 曲线 。 将 式 (2-7)、 式 (2-8) 代 入 式 (2-9) 得 
P=(1-u) Ph +2 -WP +u PP (2-10) 





曲线 。 并 且 表 明 : 二 次 Bezier 曲线 P 可 以 定义 为 分 别 由 前 两 个 顶点 甩 、P 和 后 两 个 顶点 PP、 
已 决定 的 两 条 一 次 Bézier 曲线 的 线性 组 合 。 依次 类 推 , 由 4 个 控制 点 定义 的 三 次 曲线 已 可 
被 定义 为 分 别 由 (用 ,P,P ) 和 ( ,P,PR ) 确 定 的 两 条 二 次 曲线 的 线性 组 合 。 由 (n+DD) 个 控制 点 
P(i=0,1,…,n) 定义 的 n 次 Bezier 曲线 P; 可 被 定义 为 分 别 由 前 、 后 个 控制 点 定义 的 两 条 

























































































(nD) 次 曲线 P 与 已 ”的 线性 组 合 
P=(1-wWP" +up™ ue[0,1] (2-11) 
此 得 到 曲线 的 递 推 计算 公式 
站 k=0 
天 kl kl | (2-12) 
Q=DP™ +uPn k=1,2:…,n;i=0,1,.…,n—k 

在 给 定 参数 的 条 件 下 , 用 这 一 递 推 公式 求 曲线 上 一 点 P(u) 非常 有 效 。 式 (2-12) 中 ,P= 忆 

是 曲线 的 控制 点 ， Ps 即 为 曲线 P(w) 上 具有 参数 4 的 点 。 
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根据 以 上 公式 也 可 以 用 几何 作 图 的 方法 来 求 曲 线 上 的 一 点 。 给 定 参数 ， 依 次 对 原始 
控制 多 边 形 每 一 边 执行 同 样 的 定 比分 割 ， 所 得 分 点 就 是 第 一 级 递 推 生成 的 中 间 顶 点 
Pi(i=0,1,…,n 一 2) 。 重 复 进行 下 去 ,直到 级 递 推 得 到 一 个 中 间 顶 点 Ps 即 为 所 求 曲线 上 的 
点 Plu)， 如 图 2.7 所 示 。 













































































0 13 1 


图 2.7 几何 作 图 法 求 曲 线 上 一 点 
2. 解析 法 曲线 生成 原理 
1) 三 次 Hermite 样 条 曲线 
以 三 次 参数 方程 为 例 来 描述 空间 曲线 ， 其 解析 式 可 以 写 为 
P(u)=Aw +Bu +CutD 0<u1 (2-13) 
其 中 4、B、C、D 为 常数 ， 对 Plu) 求 两 次 导数 得 
P'(u)=34u’ +2Bu+C 
P"(u)=6Au+2B 
将 Pl(u) 、P(w) 写成 矩阵 形式 
Pl(W)=( wu DABCDY (2-14) 
P'(W) =(3u 2u 1 0(4BC DY (2-15) 
令 M =(4B8CD)”， 并 将 图 2-8 所 示 曲 线 的 两 端点 用 (其 w=0) 和 (其 u=1) 处 的 边界 
条 件 求 出 
P(0)=(0 0 0 DM,=P, 
PD=0 11 DM,=P 
P'(0)=(0 0 1 OM,=P’ 
PD=G 21 0M=P 


可 推 得 
到 
霉 六- 二 - 林 | 元 
PUD)=( wu lM = xl y 0<u1 2-16 
(WW)=0 wu PM = wu 1) o 0 1 ol u ( ) 
1 0 0 olpP 
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图 2.8 三 次 曲线 的 边界 条 件 








当 曲 线 端点 的 边界 条 件 发 生变 化 时 ， 曲 线 的 形状 随 之 发 生变 化 。 图 2.9 给 出 了 两 点 的 
切 矢 方 向 和 大 小 变化 时 曲线 形状 变化 的 例子 。 
























































(a) 切 矢 大 小 变化 时 (b) 切 矢 方向 变化 时 
图 2.9 端点 切 矢 变化 对 曲线 形状 的 影响 
式 (2-16) 表 示 的 三 次 样 条 曲线 称 之 为 Hermite 样 条 曲线 ， 以 法 国 数学 家 Charles Hermite 
命名 的 Hermite 曲线 是 一 个 分 段 三 次 多 项 式 ， 并 在 每 个 控制 点 具有 给 定 的 切线 。 该 曲线 的 
形状 由 曲线 端点 的 位 置 矢量 和 切 向 矢量 决定 。 
2) 三 次 Bézier 曲线 
如 前 所 述 , 若 给 出 曲线 两 端点 的 位 和 拓 和 切 和 撩 可 生成 一 曲线 。 如 已 知 @, 和 ,以 及 9, 和 
QQ ， 则 根据 式 (2-16) 可 得 到 一 条 通过 Q, 和 9 的 三 次 参数 样 条 曲线 ， 方 程 为 
2 
本 -3 3 -2 -lo 区 
Pl(W)=(w CD oo1ole 0<u<1 (2-17) 
1 0 0 olo 


如 图 2.10 所 示 ， 若 在 Q 和 2 的 上 方 增加 两 个 控制 点 Qu 和 QQ.， 且 令 
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1 
Qe =Q, +—O, 
p 
Q.=0-—Q 
p 
当 p=3 时 ， 上 式 可 写成 
-1 3 -3 1||06, 
3 -6 3 0|12。 过 
P= 33 0 olo. 0<u<1 (2-18) 
1 0 0 ojo 





9 
图 2.10 三 次 参数 曲线 的 变型 
者 将 Q,、Q,.、Q。、Q.4 个 控制 点 的 代号 改 用 Q, si、Q,、Q; 表示， 如 图 2.11 所 
示 ， 则 式 (2-18) 可 改写 成 


-1 3 -3 -Le 
机 -6 3 0 
PU)=(e 2 xD 0<u1 (2-19) 
-3 "340 0 
1 0 0 olo, 





0, 
图 2.11 Bezier 曲线 及 其 特征 多 边 形 
式 (2-19) 即 为 三 次 Bézier 曲线 方程 , 4 个 控制 点 0,、Q,、Q, 和 连 成 的 折线 多 边 形 称 
为 特征 多 边 形 或 控制 多 边 形 ，Bézier H 





线 的 形状 是 通过 这 个 多 边 形 的 各 顶点 唯一 地 定义 出 


来 的 ， 特 征 多 边 形 的 形状 改变 ， 曲 线 的 形状 也 就 随 着 改变 。 
运用 上 述 三 次 Bézier 曲线 表达 式 时 ， 要 将 控制 点 的 位 置 矢量 分 解 ， 例 如 分 解 为 二 维 了 


面 上 x 和 ?方向 的 分 量 ， 式 (2-19) 中 P(w) 可 表示 为 
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-1 3 3 1 元 
3 -6 3 0l% 
=(w Ww ul 0<u<1 下 
x(u)=(u uu u ]| .3 3 0 0|。 u (2-20) 
1 和 - 准 ” 0 雹 
=l 3 -3 1|% 
3 -6 3 0ly 
J;(W) = eul Ww 0<u<1l 
pu)= uu )| .3 3 0 oly, u (2-21) 





其 中 , x 和 为 控制 点 Q 的 x 和》 方向 的 分 量 (i=0,1,2,3), 这 样 只 要 将 x 和 yy 代入 式 (2-20) 
和 式 (2-21) 中 ， 就 可 求 出 相应 点 的 x(w) 和 Ja ， 从 而 绘 出 一 条 三 次 Bézier 样 条 曲线 。 

3) 三 次 均匀 B 样 条 曲线 

三 次 均匀 B 样 条 是 三 次 Bézier 曲线 的 扩充 和 改进 。Bézier 曲线 有 一 个 缺点 ， 当 改 
变 控制 点 时 ， 不 仅 改变 当前 的 曲线 段 ， 而 且 影响 临近 的 曲线 段 ， 因 而 无 法 对 曲线 的 局 部 进 
行 修改 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 人 们 在 1972 一 1974 年 期 间 又 提出 了 B 样 条 曲线 。B 样 条 曲线 
除 保持 了 Bézier 曲线 的 直观 性 和 凸 包 性 等 优点 外 ,还 可 进行 局 部 修改 ， 此 外 ， 它 对 特征 多 
边 形 盘 得 更 近 。 因 此 ，B 样 条 曲线 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

三 次 B 样 条 曲线 的 矩阵 表达 式 如 下 





































































< 3》 -3 1 
6 0 
P(D)=(w 要 i Do 30 30 多 0<u<1 (2-22) 
1 4 0l0, 


为 了 讨论 端点 的 性 质 ， 根 据 式 (2-22) 可 以 求 出 三 次 B 样 条 曲线 段 的 始点 和 终点 的 位 失 、 
切 失 和 二 阶 导 矢 


PO)=IO +4Q0+0) PD)-E(O +40,+0) 
P(O)= 3(@, -0,) PO) -了 -0) 
P"(0)=0, -20,+0, P'()=0, -20,1+0, 





上 述 各 式 的 关系 可 用 几何 作 图 画 出 ,如 图 2.12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 起 点 P(0) 和 P() 
都 不 在 特征 多 边 形 的 项 点 上 , 起 点 P(O) 落 在 AQ,QO, 的 中 心 线 QC 上 距 @ 的 13 处 ，P(O) 
平行 于 AQ,Q.0, 的 边 0,0,， 且 
PO-JGC P"(0)=200 
终点 PCD) 的 情况 与 P(0) 处 的 情况 相 类 似 ， 只 是 需要 往 后 推移 到 特征 多 边 形 相应 的 








如 果 特征 多 边 形 增加 一 个 顶点 @, = CD ， 则 Q = 、 =)、 =(%,») 
和 ,=(%,y) 决定 了 新 增加 的 一 段 三 次 B 样 条 曲线 。 也 就 是 说 , 在 特征 多 边 形 上 每 增加 一 
个 顶点 ， 就 相应 地 增加 一 段 B 样 条 曲线 。 
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计算 式 (2-22) 时 ， 一 般 都 是 将 


Q = Ca) ， 此 时 Po = [xGo,yGO] 即 为 


2 1 
=(1 1 站 二 
xDO=( wu 1) 6 


pu) = 忆 天 0 


图 2.12 三 次 B 样 条 曲线 








P(u) 和 特征 多 边 形 的 顶点 矢量 分 解 为 若干 坐标 分 量 ， 如 
可 将 它们 分 解 为 二 维 平面 的 和 分 量 : 2 = ,9 =G0,7)，Q=(%,»»)， 
-1 3 3 /i 
2 Se 0<us1l 
3 和 xb 二 
MK4N1T oz 
-NN3 -3 1 
i |e 0<u<Il 
二 0 0 
1 4 ”0s» 


2.1.3 ”曲线 数学 知识 
1。， 曲 线 的 分 类 





曲线 按 数学 形式 分 类 ， 可 以 分 为 直线 、 圆 锥 曲线 即 二 次 曲线 (如 图 2.13 所 示 )、Bézier 


曲线 、 样 条 曲线 等 。 样 条 曲线 又 可 
非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 现 已 作为 J 








均匀 有 理 B 样 条 曲线 。 对 于 复杂 














有 着 非常 重要 的 位 置 ， 用 样 条 曲线 几乎 可 以 完成 所 有 的 复杂 曲面 





多 











分 为 均匀 B 样 条 曲线 和 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 等 ， 因 为 
[ 业 标 准 ， 所 以 以 后 所 指 样 条 曲线 如 无 特别 说 明 ， 都 指 非 


























曲面 来 讲 ， 样 条 曲线 是 构建 面 的 基础 ， 在 曲面 建 模 中 占 














2 











椭圆 抛物 线 双 曲 线 
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图 2.13 二 次 曲线 的 分 类 
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使 
这 知识 链接 
圆锥 曲线 的 由 来 : 圆 、 椭 圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 同属 于 圆锥 曲线 。 早 在 两 千 多 年 前 ， 古 
希腊 数学 家 对 它们 已 经 很 熟悉 了 。 古 希腊 数学 家 阿波 罗 尼 采用 平面 切割 圆锥 的 方法 来 研究 
这 几 种 曲线 。 用 垂直 与 锥 轴 的 平面 去 截 国 锥 ， 得 到 的 是 辆 ， 把 平面 渐渐 倾 针 ， 得 到 椭圆 ; 
当 平面 和 圆锥 的 一 条 母线 平行 时 ， 得 到 抛物 线 ; 当 平 面 再 倾 儿 一 些 就 可 以 得 到 双 曲 线 。 阿 
波 罗 尼 曾 把 椭圆 叫 “ 亏 曲线 ”; 把 双 曲 线 叫 做 “ 超 曲线 ”; 把 抛物 线 叫 做 “ 齐 曲线 ”。 


2. 曲线 公式 


样 条 曲线 是 通过 一 系列 离散 点 连接 成 的 光滑 曲线 。 利 用 计算 机 绘制 曲线 必须 给 出 公式 ， 
人 们 从 传统 绘制 车 身 曲线 的 方法 中 得 到 了 启发 ， 根 据 材料 力学 的 方法 ， 将 样 条 看 成 弹性 细 
曲 梁 ， 从 而 创造 出 样 条 计算 公式 。 

B 样 条 曲线 的 形状 除了 受 控制 点 、 节 点 向 量 以 及 曲线 次 数 的 影响 之 外 ， 还 受到 每 处 控 
制 点 上 权 因 子 的 影响 。 含 有 权 因子 的 B 样 条 曲线 称 为 有 理 .B 样 条 曲线 (rational B-spline)， 
其 数学 定义 如 下 






























































mRBi nt) 
P(u) = —— (2-23) 


DB (i) 
ed 


式 中 ， 只 为 第 (K+1) 个 控制 顶点 的 位 置 向 量 ; Bo 为 点 大 处 的 刀 次 B 样 条 基 函 数 ; 
吉 为 点 k 的 权 因 子 ， 通 常 为 正 值 。 


因为 as =1， 所 以 当 所 有 控制 点 的 权 因 子 为 1 时 ， 式 (2-23) 就 变 为 标准 的 B 样 条 
k=0 


曲线 的 表达 式 ; 而 当权 因子 为 其 他 数值 时 式 (2-23) 就 可 以 决定 每 个 控制 点 对 曲线 形状 的 控 
制程 度 。 

对 于 有 理 B 样 条 曲线 来 说 ， 如 果 其 节点 向 量 是 非 均匀 的 节点 向 量 ， 则 最 后 所 产生 的 曲 
线 叫 非 均匀 有 理 B 样 条 (NURBS= non uniform rational B-spline) 曲 线 ， 可 以 利用 这 种 曲线 表 
示 一 些 普通 曲线 ， 如 圆锥 曲线 (二 次 曲线 )。 


你 
< 知识 链 拉 

节点 向 量 : B 样 条 具有 局 部 支撑 性 质 ， 在 支撑 区 间 上 基 函 数 大 于 零 ， 其 余 区 间 为 零 。 
支撑 区 间 边 界 称 为 节点 ， 它 是 由 参数 4 定义 的 ， 所 有 支撑 区 间 的 边界 构成 的 数列 称 为 节点 
向 量 。 节 点 决定 了 曲线 段 连接 的 位 置 。 节 点 向 量 的 长 度 由 曲线 的 次 数 和 控制 点 的 数量 确定 。 
节点 向 量 中 的 数值 一 定 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 ， 也 就 是 说 不 能 减少 ， 但 是 可 以 有 重复 的 数 
值 ， 单 个 节点 的 数值 的 重复 次 数 被 称 为 重复 度 。 节 点 的 重复 将 降低 曲线 的 连续 性 ， 因 此 一 
般 节 点 向 量 中 不 使 用 重复 节点 ， 但 是 在 曲线 端点 处 的 节点 重复 可 以 使 曲线 插值 于 控制 多 边 
形 的 端点 。 下 面 三 次 B 样 条 曲线 的 节点 向 量 就 保证 了 该 曲线 通过 控制 多 边 形 的 端点 

{0, 0, 0, 0.2, 0.4. 0.6, 0.8, 1, 1, 1} 
上 述 节点 之 间 的 间距 是 均匀 的 (除了 两 端点 有 重复 节点 外 )， 因 此 所 构造 的 B 样 条 曲线 
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称 为 均匀 B 样 条 曲线 ; 否则 ， 所 构造 的 B 样 条 曲线 被 称 为 非 均匀 B 样 条 曲线 。 
表 2-1 为 B 样 条 曲线 的 形状 与 控制 点 、 节 点 向 量 、 次 数 之 间 的 关系 。 


表 2-1 次 数 与 节点 向 量 对 B 样 条 曲线 的 影响 


次 数 节点 向 量 





1 {0,0.2,0.6,0.8,1.0} 


次 B 样 条 曲线 由 连 
接 各 个 控制 点 的 直线 
段 组 成 (就 是 控制 多 
边 形 ) 





2 {0,0,0.25,0.5,0.75,1,1)} 


3 {0,0,0,0.33,0.66,1,1,1} 


s {0,0,0,0:7,0.951,1,1} 


和 {0,0.2,0.3,0.7,0.8,0.85,0.95,1} 





3. 曲线 的 连续 性 











- 般 情 况 下 ， 样 条 曲线 都 是 上 

















二 次 B 样 条 曲线 与 
控制 多 边 形 的 边 
， 切 点 为 各 边 的 





三 次 B 样 条 曲线 可 以 
使 B 样 条 曲线 段 之 间 
达到 C 连 续 ， 曲 线 看 
上 去 更 光滑 

由 于 节点 向 量 两 端的 
间距 小 (0 一 0.1 和 
0.9 一 D， 因 此 两 端 
的 控制 点 对 曲线 的 影 
响 大 

节点 向 量 第 一 段 之 间 
间距 大 (0.7)， 接 下 来 
两 段 小 (0.2 和 0.1), 因 
此 后 面 的 控制 点 对 曲 
线 的 影响 大 ， 曲 线 更 











点 向 量 中 不 存在 重 
复 节点 ， 因 此 B 样 条 
曲线 不 再 具有 端点 插 
值 特征 ， 其 端点 

间 中 的 一 点 









5 空 





多 段 样 条 曲线 组 合 而 成 ， 曲 线段 之 间 连 接 的 光滑 性 一 般 











称 为 连续 性 ， 有 几何 连续 (G) 和 参数 连续 (C) 两 种 不 同 的 类 型 ， 不 同 次 数 的 连续 性 分 别 用 G* 


和 CC" 表示 ,4d 是 次 数 ， 当 qd 小 于 3 











叶 ， 几 何 连 续 具 有 明显 





在 UG 软件 中 还 有 GG; 连续， 表示 





率 的 变化 率 连续 ， 适 用 














(1) 位 置 连续 G" : 两 连接 曲线 








于 A 级 














4 端点 坐标 重合 ， 对 两 





心 没有 要 求 。 
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9 物理 意义 ， 图 2.14 所 示 的 就 是 
G"、G! 和 G? 连 续 的 物理 意义 ，G'" 表示 位 置 连续 ，G! 表示 切线 连续 ，G? 表示 曲率 









































线 或 曲面 的 构造 。 



































线 端 点 处 的 切线 向 量 和 曲率 中 
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如 图 2.14(a) 所 示 两 端点 坐标 重合 ， 线 端点 处 切线 不 重合 ， 曲 率 中 心 不 重 合 。 在 UG 
软件 中 通过 曲线 曲率 梳 分 析 可 得 两 端点 处 的 曲率 大 小 不 相同 ， 方 向 不 一 致 。 

(2) 切线 连续 G': : 两 连续 曲线 端点 的 坐标 、 切 线 向 量 必 须 重合 ， 对 曲率 中 心 没 有 要 求 。 
如 图 2.14(b) 所 示 两 端点 坐标 重合 ， 两 曲线 端点 处 切线 重合 ， 曲 率 中 心 不 重合 。 在 UG 
软件 中 通过 曲线 曲率 梳 分 析 可 得 两 端点 处 的 曲率 大 小 不 相等 ， 方 向 一 致 。 

(3) 曲率 连续 G? : 两 连续 曲线 端点 的 坐标 、 切 线 向 量 、 曲 率 中 心 必须 重合 。 
如 图 2.14(c) 所 示 两 端点 坐标 重合 ， 两 曲线 端点 处 切线 重合 ， 曲 率 中 心 重合 。 
件 中 通过 曲线 曲率 梳 分 析 可 得 两 端点 处 的 曲率 大 小 相等 ， 方 向 一 到 















































































































































































































































(a)G" 连续 (b) G' 连续 (0) G 连续 
图 2.14 “几何 连续 
与 几何 连续 不 同 ， 参 数 连续 ( C" ) 被 表示 成 的 导数 ， ok ， 一 般 来 说 通过 z 
的 导数 值 很 难看 出 其 具体 的 物理 意义 "因此 参数 连续 不 能 根据 几何 体 的 形状 确定 


4. 曲线 的 控制 点 、 局 部 控制 及 全 局 控制 


控制 点 即 设计 者 用 米 控 制 曲线 形状 的 那些 点 : 当 曲 线 通过 控制 点 时 ， 如 图 2.15(a) 所 示 ， 
这 些 点 也 称 为 型 值 点 > 图 2.15(b) 所 示 的 曲线 不 通过 每 一 个 控制 点 ， 由 控制 点 连 成 的 多 边 形 
( 称 之 为 控制 多 这 形 ) 控 制 着 曲线 的 形状 
由 于 某 一 控制 点 位 置 的 改变 ， 曲 线 的 形状 也 会 随 之 变化 。 若 这 种 变化 是 整体 的 [如 
图 2.16(a) 所 示 ， 图 中 双 点 画 线 表示 变化 后 的 曲线 ]， 则 把 这 种 控制 称 为 全 局 控制 。 如 果 这 种 
变化 仅 发 生 在 以 该 点 为 中 心 的 邻近 区 域 [ 如 图 2.16(b) 所 示 ]， 则 称 之 为 局 部 控制 。 在 计算 机 
辅助 设计 中 ， 全 局 控制 所 产生 的 变化 常 给 设计 人 员 带 来 不 便 。 所 以 在 计算 机 辅助 设计 中 
具有 局 部 控制 功能 的 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲线 成 为 CAD 软件 的 曲线 标准 。 

















































































(a) 全 局 控制 (b) 局 部 控制 
图 2.15 型 值 点 与 控制 点 图 2.16 全 局 控制 与 局 部 控制 


5. 曲线 的 阶 、 次 和 段 数 


不 同 罕 指数 变量 组 成 的 表达 式 称 为 多 项 式 。 多 项 式 中 最 大 指数 称 为 多 项 式 的 阶 。 样 
条 曲线 由 多 段 构成 ， 每 一 段 样 条 曲线 的 控制 点 的 个 数 称 为 该 段 样 条 曲线 的 次 。 其 阶 数值 等 
于 次 数值 减 一 。 
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例如 
5X +6 了 XY* 一 8 和 =10( 阶 次 为 3 阶 ) 
5X1+6X? 一 8 和 =10( 阶 次 为 4 阶 ) 
5X5+6X? 一 8X=10( 阶 次 为 5 阶 ) 
线 的 阶 次 用 于 判断 曲线 的 复杂 程度 ， 而 不 是 精确 程度 。 简 单 地 说 ， 
高 ， 曲 线 就 越 复杂 ， 计 算 量 就 越 大 。 
使 用 低 阶 曲线 有 如 下 优点 。 
(1) 更 加 灵活 。 
(2) 更 加 靠近 它们 的 极点 。 
(3) 使 后 续 ( 显 示 、 加 工 和 分 析 等 ) 运 行 速度 更 快 。 
















































































1 线 的 阶 和 次 越 

















(4) 便于 与 其 他 CAD 系统 进行 数据 交换 ， 因 为 许多 CAD 只 接受 三 次 





使 用 高 阶 曲线 常会 带 来 如 下 浆 端 。 
(1) 灵活 性 差 。 
(2) 可 能 引起 不 可 预知 的 曲率 波动 。 

(3) 造成 与 其 他 CAD 系统 数据 交换 时 的 信息 丢失 。 
(4) 使 后 续 操作 (显示 、 加 工 和 分 析 等 ) 运 行 速度 变 慢 。 





























一 般 来 讲 , 最 好 使 用 低 阶 多 项 式 , 这 就 是 在 UG 等 CAD 软件 中 默认 的 阶 次 都 为 低 阶 的 


原因 。 
样 条 曲线 一 般 由 多 段 曲 线 连 











以 当 
曲线 ， 就 需要 4 个 ] 
曲线 的 阶 以 及 控制 点 









的 数量 之 间 的 关系 如 下 
n,=n-d 


式 中 ，n, 为 曲线 段 的 数量 ，7 为 控制 点 的 数量 ; “4 为 曲线 的 阶 。 
6. 曲线 的 儿 府 和 曲率 








曲线 的 斜率 是 指 曲线 上 指定 点 的 斜率 ， 表 示 曲 线 上 该 点 处 切线 的 倾斜 角 的 正切 ， 即 











而 成 ”曲线 段 的 阶 数 比 其 控制 多 边 形 的 项 点数 少 1， 所 
控制 多 边 形 的 顶点 数 为 3 时 其 构造 的 样 条 曲线 段 阶 数 为 2。 如 果 要 构造 3 次 B 样 条 
的 控制 多 边 形 。 换 句 话说， 组 成 一 条 B 样 条 曲线 的 曲线 段 的 数量 与 


(2-24) 


























线 在 该 点 的 切线 和 XX 轴 之 间 夹 角 的 正切 。 斜率 表明 曲线 在 该 点 的 弯曲 方向 , 如 图 2.17 所 示 。 




















0 Ar 


图 2.17 曲线 上 指定 点 的 斜率 
= 名 
Ar 


天 =tanw 
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线 的 曲率 : 如 果 动 点 M 沿 曲线 移 到 N 点 ， 曲 线 上 的 切线 也 跟着 转动 ， 切 线 转动 的 角 
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A9 称 为 转角 。 如 果 两 弧 的 长 度 相 等 ， 那 么 切线 转角 大 的 ， 曲 线 弧 的 弯曲 程度 也 大 ， 如 图 
2.18 所 示 ; 如 果 两 弧 的 切线 转角 相等 ， 那 么 曲线 弧 长 的 ， 曲 线 弧 的 弯曲 程度 反而 小 ， 如 图 
2.19 所 示 。 






























































Ey LA 





图 2.18 曲线 弧 长 相等 图 2.19。 曲线 切线 的 转角 相等 


综 上 分 析 ， 应 以 单位 长 度 曲 线 的 切线 转角 来 衡量 曲线 的 这 曲 程度 。 

弧 MN 的 两 端的 切线 转角 Ac 与 统 长 As 之 比 的 绝对 值 ， 称 为 该 段 弧 的 平均 曲率 ， 记 为 
到 ， 即 
Aw 


天 三 | 一 -| 
As 


平均 曲率 仅 表示 某 段 的 弯曲 程度 的 平均 值 。 显 然 ， 当 弧 长 越 短 时 ， 
似 地 表示 某 一 点 附近 的 弧 的 弯曲 程度 ， 当 弧 长 无 限 趋 于 -0 时 ,> 平均 曲率 
程度 。 

当 弧 长 趋 近 于 0 时 一 如果 MN 的 平均 曲率 存在 ; 则 称 为 曲线 在 该 点 的 曲率 ， 即 
Ax 








平均 曲率 就 越 能 近 
趋 于 某 点 的 弯曲 









各 特别 提示 
曲率 取 绝对 值 的 含义 是 只 考虑 曲线 的 弯曲 程度 ， 因 此 ， 曲 率 只 取 正 值 . 平均 曲率 和 曲率 的 单位 为 弧度 
每 单位 长 。 
直线 的 曲率 : 对 于 直线 而 言 ， 任 意 一 点 的 切线 都 与 该 直线 重合 ， 也 即 互 相 平行 ， 所 以 ， 
任意 线段 切线 转角 Ag =0 ， 则 直线 上 的 任意 一 段 线段 的 平均 曲率 与 任意 一 点 的 曲率 均 













































































圆 的 曲率 : 在 圆 上 任 取 一 段 弧 4B ， 则 两 端的 切线 4P 与 BP 的 转角 4 等 于 圆心 
角 L40B， 于 是 4B =Ra， 所 以 ，AB 曲率 
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2.2 ”曲面 数学 基础 
2.2.1 曲面 的 生成 原理 


一 些 工程 实际 应 








天 
H 


的 复杂 的 自由 曲面 ， 如 飞机 、 汽 车 、 轮 船 等 
































统 上 


是 


作 图 法 完成 的 。 由 于 需要 大 量 的 试 画 和 反复 的 修正 工作 以 保 








几何 外 形 


证 整个 曲 





的 描述 ， 伟 
面 光 顺 ， 所 














以 效率 十 分 低下 ， 在 计算 机 和 计算 几何 发 展 起 来 之 后 ， 就 有 可 能 用 样 条 的 方法 来 设计 与 描 


述 自 














面 ， 从 而 极 大 地 提高 了 设计 效率 。 






































面 的 表示 可 以 看 作曲 线 表示 方法 的 延伸 和 扩展 。 如 前 所 述 ， 





线 可 以 






































函数 来 表示 ， 例 如 一 条 平面 曲线 可 以 表示 为 











可 


1. Coons 曲面 
Coons 曲面 是 用 其 4 个 角 点 处 的 位 矢 ;- 切 矢 和 扭 矢 等 信息 





PCOD=[x(c0) 7y(CO] 








理 ， 一 条 空间 曲线 可 以 表示 为 


P(u)=[x(u) py(u) z(J] 
曲面 则 可 以 用 双 参 数 向 量 函数 来 表示 ， 即 
S(u,v)=[x(u,v) yo z(u,v)] 





来 











单 参数 向 量 


(2-26) 


控制 曲面 形状 的 。 在 描述 


Coons 曲面 时 ， 大 量 使 用 由 Coons 创造 的 一 套 简 缩 记号 ,从 而 使 表达 式 简洁 明确 。 这 套 记 
号 如 下 。 


曲 


曲 


面 Sv) 记 作 ww、 即 
uv=[x(u,v) Co) z(u,v)] 
面 的 4 个 角 点 的 位 矢 记 作 
00= 5(0,0) 01= 5S(0,1) 
10= 5(1,0) 11= 5S(1,1) 


曲面 4 个 角 点 处 沿 4 方 向 的 切 矢 记 作 





























00 OS(u,v) ol OS(u,v) 
Ou lu=0 " Ou lu=0 
0 wl 

10,= OS(u,v) 和 OS(u,v) 
Ou ll Ou | 
v0 =l 

面 4 个 角 点 处 沿 v 方 向 的 切 和 撩 记 作 

00,= OS(u,v) ol =- OS(u,v) 
Ov l=0 Ov lu=0 
w=0 =l 

ii, = OS(u,v) 全 = OS(u,v) 
Ov ls Ov ha 











面 4 个 角 点 处 的 扭 和 撩 记 作 
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00 0 St O12 Suv) 
Bu6v lo GuOv lu-o 
v=0 =] 

j0..= O°S(u,v) i O°S(u,v) 
OuOv ul OuOv | 
w=0 v=l 














上 述 16 个 信息 就 是 控制 Coons 曲面 的 信息 ， 其 中 前 3 组 共 12 个 信息 完全 决定 了 4 条 
边界 曲线 的 位 置 和 形状 ， 如 图 2.20 所 示 ; 第 4 组 信息 即 角 点 的 扭 撩 则 与 4 个 边界 的 形状 毫 
无 关系 ， 它 反映 了 曲面 的 凹凸 。 
巴 上 述 16 个 控制 信息 写成 矩阵 的 形式 如 下 
00 01 00，01， 

10 这 功 讯 角 点 位 
00, O01, 00, 01, -| 

[10, 11， 10,。 11, 

Coons 曲面 实际 上 是 双 三 次 曲面 ， 其 方程 为 
w=U*M:CMT 












































Es lf 向 量 v 向 切 向 | 


4 向 切 向 量 扭 矢 





(0<u<1L0<YSD 0 
式 中 
U=f Ww vu 1] 
~ -2 1 1 
De -3 3 -2 -1 
0 0 1 0 
1 0、0 0 
-3 0 1 
mr 3 00 
1 -2 1 0 
1 =1 0 0 
让 
v=|Y” 
y 
1 














图 2.20 ”Coons 曲面 的 边界 曲线 与 角 点 
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式 (2-27) 写 成 yz 3 个 方向 分 量 的 形式 ， 则 Coons 曲面 可 以 表示 为 
x(uv)=U MC MT VT 
py(uv)=U:MCM 玉 
z(u,v)=U:MCM VT 
(0<u<L0<v<D) 


























2. Bézier 曲面 

Coons 曲面 的 描述 是 建立 在 一 些 数学 概念 上 的 ， 如 位 置 向 量 、 切 向 量 和 扭 拓 等。 特别 
是 扭 矢 的 概念 ， 往 往 使 用 户 不 易 理 解 ， 且 使 用 不 便 。Bezier 曲面 则 较 好 地 克服 了 这 一 困难 ， 
它 是 Bezier 曲线 的 推广 。 

以 双 三 次 Bezier 曲面 为 例 ， 它 是 通过 给 定 的 4X4 个 空间 网 格 点 来 控制 的 ， 如 图 2.21 
所 示 。 和 Bezier 曲线 类 似 ， 这 16 个 控制 点 决定 了 Bezier 曲面 的 形状 。 






























































Pos 


2.21 Bezier 曲面 和 控制 点 
将 这 16 个 控制 点 写成 矩阵 的 形式 如 下 


to PB Ph Fs 
B 和 ho nh h, 及 
PB BB PB, BP 


Bo Bh 已 已 
与 Coons 曲面 类 似 ，Bezier 曲面 的 B 矩阵 中 周围 的 12 个 信息 (位 置 向 量 ) 定 义 了 4 条 三 
次 Bézier 曲线 ， 这 4 条 曲线 就 是 曲面 的 边界 线 ， 而 角 点 甩 、 Ro。、;、BR; 与 邻近 的 点 分 
别 定义 了 4 条 边界 曲线 在 角 点 处 的 8 个 切 向 量 ; 而 中 间 4 个 信息 、B,、PBl、BR; 则 决定 
了 曲面 上 四 凸 。 
Bezier 曲面 的 表达 式 为 












































S(uv) =UNeBeNT VT 


:28 
(0<u<1L0<v<)) 人 








U=lw w ww 1 
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二 和 
i 
N= =N 
233 00 
1 0 0 
» 
vr 
1 


式 (2-28) 写 成 x,y,z 3 个 方向 分 量 的 形式 ， 则 Bezier 曲面 可 以 表示 为 
XU Vv) =U NB NTT 
puv)=UNB eeN 
z(u,v)= UN:B.eN oT 
(0<u<1,0<v<1) 
3. B 样 条 曲面 
如 同 Bezier 曲面 可 以 由 Bézier 曲线 推广 而 来 一 样 , B 样 条 曲面 也 可 以 由 BB 样 条 曲线 推 
广 而 来 ， 这 里 仅 讨 论 双 三 次 B 样 条 曲面 。 
与 双 三 次 Bezier 曲面 一 样 ， 双 三 次 如 样 条 曲面 也 是 由 给 定 的 4 X 4 个 空间 网 格 点 来 控 
制 的 ， 如 图 2.22 所 示 。 这 16 个 控制 点 决定 了 B 样 条 曲面 的 形状 。 由 这 16 个 控制 点 组 成 的 
空间 网 格 为 特征 网 格 。 





2.22 B 样 条 曲面 的 特征 网 格 


同样 ， 可 以 把 这 16 个 控制 点 写成 如 下 矩阵 形式 

ho Ph Ph, 

ho 五 Ph, 

忆 已 B, 

Bo B! B, 

与 三 次 B 样 条 曲线 相似 , 双 三 次 B 样 条 曲面 的 优点 是 很 好 解决 了 曲面 片 之 间 的 连接 问 

题 。 只 要 其 特征 网 格 沿 某 一 方向 延伸 一 排 ， 就 可 以 决定 另 一 个 曲面 片 ， 且 两 曲面 片 之 间 可 
以 达到 C? 连续 。 
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B 样 条 曲面 的 表达 式 为 


























S(uv)=U NBNT VT de 
(0<u<1,0<v<)) 2 


式 中 


个 | 一 

1 

be 

© 

oy 
ooo- 


式 (2-29) 写 成 x,y,z 3 个 方向 分 量 的 形式 ， 则 B 样 条 曲面 可 以 表示 为 
xXx(u,v)=U, N.B. .NT VT 
pu,v)=U NB NTT 
z(u,v)= UN.B NT 7 
(0 科 F<10 入 v 乏 1 


2.2.2 ”曲面 数学 知识 


1， 曲面 的 分 类 


曲面 从 数学 上 可 分 为 基本 曲面 (如 图 2.23 所 示 )、Bezier 曲面 、B 样 条 曲面 等 。Bezier 
曲面 与 B 样 条 曲面 通常 用 来 描述 各 种 不 规则 曲面 > 由 于 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 已 作为 工业 
标准 ， 所 以 重点 讨论 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 。 


SAOO 


(a) 平 面 (b) 圆 柱 面 (co) 圆 锥 面 (d) 球 面 (e) 环 面 





图 2.23 基本 曲面 
2， 曲 面 公式 
非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 的 公式 如 下 
SIP, BB 0) 


CO 2 (2-30) 


> > WA jB. (1)B,(v) 


i=0 j=0 
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式 中 ， 五 ) 是 控制 点 ， WwW,v 是 权 因 子 ，Bi(u) 是 沿 4 向 的 k 次 B 样 条 曲线 基 酉 数 ，Bi,(Y) 是 
沿 v 向 的 1 次 B 样 条 曲线 基 函 数 。 

从 公式 (2-30) 可 以 看 出 , 为 了 修改 曲面 的 形状 , 既 可 借助 调整 控制 点 , 又 可 利用 权 因 子 ， 
因而 具有 较 大 的 灵活 性 。 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 如 图 2.24 所 示 。 此 方法 还 有 如 下 特点 。 

(1) 计算 稳定 。 

(2) 可 用 一 个 统一 的 表达 式 同 时 精确 地 表示 标准 的 解析 形体 和 自由 

(3) 具有 功能 完善 的 几何 计算 工具 。 

但 也 存在 如 下 的 缺点 。 

(1) 当 应 用 样 条 曲线 定义 解析 曲面 时 ， 需 要 额外 的 存储 空间 。 

(2) 权 因子 的 应 用 给 工程 人 员 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(3) 某 些 基本 算法 还 存在 计算 不 稳定 性 ， 需 继续 完善 。 

















































































































面 。 





















































图 2.24 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 


3， 曲面 的 光 顺 性 

对 曲面 来 讲 ， 人 们 对 它 的 光 顺 性 要 求 越 来 越 高 ,一 般 的 CAD 软件 是 利用 什么 数学 方法 
来 处 理 及 检查 曲面 的 光 顺 性 呢 ? 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

1) 曲面 光 顺 处 理 























对 曲面 进行 光 顺 处 理 有 两 种 方式 。 
(1) 将 曲面 的 光 顺 性 转换 成 网 格 线 的 光 顺 性 问题 进行 处 理 ， 即 网 格 光 顺 。 





























(2) 根据 曲面 所 具有 的 一 些 量 对 曲面 进行 光 顺 处 理 ， 而 不 仅仅 考虑 曲面 的 网 格 线 。 
下 面 以 应 用 最 为 广泛 的 能 量 法 具体 介绍 曲面 光 顺 处 理 的 数学 方法 。 
其 基本 原理 是 使 曲面 的 整体 能 量 在 一 定 的 约束 条 件 下 达到 最 小 。 
利用 能 量 法 对 曲面 进行 光 顺 可 转化 为 如 下 的 最 优化 问题 
min E(P) 
DP)=Y YP -PY <e 


1 1 
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式 中 , P 是 由 曲面 的 控制 点 构成 的 向 量 ，E(P) 是 目标 函数 ，P' 是 原 曲面 的 控制 顶点 ，P， 
是 待 求 的 控制 顶点 ，D(P) 是 光 顺 后 的 曲面 对 原 曲面 的 偏离 的 平方 ，e 是 给 定 的 容 差 。 

目标 函数 E(P) 亦 称 为 能 量 函数 ， 用 来 度量 曲面 的 光 顺 程度 ， 也 常 将 其 称 为 光 顺 准则 。 
E(P) 的 值 越 小 ， 曲 面 越 光 顺 ， 反 之 ， 越 不 光 顺 。 因 此 ， 可 以 使 E(P) 最 小 达到 光 顺 曲面 的 
作用 。D(P) 则 反映 了 光 顺 前 后 曲面 的 偏差 。 

2) 曲面 的 光 顺 性 检查 

对 曲面 进行 光 顺 性 检查 ， 通 常 分 为 4 种 ， 即 基于 曲面 、 基 于 光照 模型 、 等 高 线 法 、 基 
于 变换 的 方法 。 下 面具 体 介绍 基于 曲率 和 基于 光照 模型 这 两 种 方法 。 

(1) 基于 曲率 的 方法 。 基 于 曲率 的 方法 又 分 为 曲率 的 颜色 映射 、 绘 制 等 曲率 线 、 绘 制 
反映 截面 线 曲率 变化 的 直线 段 等 。 

对 于 曲率 ， 所 关心 的 是 以 下 内 容 。 

@ 主 曲率 ( 石 ， 护 ): 即 曲面 上 某 点 处 法 曲率 的 最 大 、 最 小 值 s 

@ 高 斯 (Gaussian) 曲 率 : 也 称 全 曲率 或 总 曲率 , 是 主 曲率 为 * 已 的 乘积 , 即 K = xk。 

Gaussian 曲率 有 如 点 : 当 法 矢 n 改 变 方向 时 ,~ 主 申 率 ， 馈 同时 改变 符号 ， 而 
Gaussian 曲率 不 受 影响 ， 可 用 Gaussian 曲率 的 正 负 判 别 曲面 的 性 质 ， 如 天 > 0 则 为 椭圆 
点 ，K <0 则 为 双 曲 点 ， 天 =0 则 为 抛物 点 。 因 此 ， 和 常常 用 Gaussian 曲率 来 检查 曲面 的 光 顺 
程度 。 

(2) 基于 光照 模型 的 方法 。 在 汽车 王 业 中 ， 人 们 常用 平行 光照 射 到 车 身上 来 检查 曲面 
是 否 光 顺 ， 基 于 光照 模型 的 方法 是 对 这 一 过 程 的 模仿 及 扩展 。 通 常 绘制 真实 感 图 形 、 绘 制 
等 照 线 、 绘 制 反 射线 、 绘 御 面 的 光 顺 程度 。 

3) 曲面 的 光 顺 性 检查 方法 比较 

以 上 各 种 方法 都 有 自己 的 特点 ， 只 有 结合 利用 才能 最 好 地 检查 曲面 的 光 顺 性 。 

基于 曲率 的 方法 可 以 使 用 户 方便 地 观察 曲面 曲率 的 分 布 情况 ， 曲 率 颜色 映射 和 等 曲率 
线 法 能 够 使 用 户 很 容易 识别 出 曲面 上 的 波动 和 四 凸 区 域 等 ， 能 够 准确 地 判断 相 邻 曲 面 片 
的 C' 、C? 连续 性 。 

基于 光照 模型 的 方法 实质 上 反映 了 曲面 法 矢 的 变化 情况 ， 能 够 帮助 用 户 判断 曲面 之 问 
的 G'、G? 连续 性 ， 绘 制 曲 面 的 真实 感 图 形 ， 可 以 使 用 户 对 曲面 的 形状 有 一 个 非常 直观 的 
了 解 ， 但 不 能 判断 曲面 的 C? 连续 性 。 

等 高 线 法 可 以 使 用 户 了 解 曲面 的 形状 ， 找 出 峰 谷 最 大 、 最 小 点 。 

4. UG NX 软件 中 的 曲面 数学 性 质 

UG NX 软件 支持 基本 曲面 与 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲面 。 对 于 非 均匀 有 理 B 样 条 曲面 ， 
在 UG 中 可 支持 阶 次 不 超过 24 的 曲面 。 

UG NX 软件 能 够 对 曲面 进行 连续 操作 及 连续 性 检查 , 如 G! 、G? 、G# 的 连续 性 曲面 构 
造 及 检查 ， 其 中 G; 表示 曲率 的 变化 率 连续 。 
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2.3 ”曲面 工程 基础 


2.3.1 工程 曲面 的 分 类 


1. 工程 曲面 分 类 


在 CAD 应 用 中 ， 
(DA 级 曲 
(2)B 级 曲 
| 面 不 需要 从 美学 
要 求 后 就 可 以 认为 达到 
观 上 看 不 到 的 地 方 都 可 以 f 
益 的 。 
(3) C 级 曲面 或 要 求 更 低 的 
快速 成 形 和 影视 动画 中 ， 
2. A 级 曲面 的 定义 
对 于 A 级 曲面 ， 到 目前 为 1 
定 于 客户 工程 的 需求 及 要 求 。4 
程 段 重点 是 确定 产品 表面 | 
A 级 曲面 不 只 是 一 般 
称 ， 一 般 是 产品 的 可 见 部 分 和 多 
- 般 需 要 满足 以 下 特征 。 
(1) 最 重要 的 一 个 
两 张 曲面 间 过 渡 时 ，A 级 曲 1 
圆 是 不 适合 的 。 这 种 过 渡 使 产品 外 天 
(2) 另 一 个 特性 是 除了 细节 特 生 
的 拐点 。 
(3) 机 械 产品 的 外 形 生硬 ， 
柔和 的 NURBS 来 构造 。 




































































部 天 























个 特征 就 是 光 顺 ， 
j 除 了 局 部 细节 外 需要 曲率 逐渐 变化 的 
摆脱 了 机 械 产 品 的 生硬 。 

外 ， 


巴 曲面 分 为 A、B、C3 个 级 别 。 





于 汽车 车 身 等 光 顺 度 、 美 学 要 求 比较 高 的 
: 一 般 汽车 内 部 饭 金 件 和 结构 件 大 部 分 都 
上 考虑 一 些 人 性 化 的 设计 ， 只 需 从 性 能 和 工艺 要 求 则 
要 求 的 曲面 通常 称 为 B 级 曲面 。 通 常 对 于 一 
E 为 B 级 曲面 ， 这 样 无 论 对 于 结构 性 能 还 是 加 


-阶段 通常 


即 吕 锡 在 光滑 


采用 大 的 曲 





- 般 来 讲 除了 细节 特征 外 不 能 








(4) 为 达到 美观 的 要 求 ，A 级 














一 致 。 

2.3.2 工程 曲面 的 要 求 
1. 工程 中 的 光 顺 
什么 是 光 顺 的 曲线 












































形状 是 光 顺 的 。 如 果 一 条 上 
凸凹 不 平 ， 则 认为 这 样 的 曲线 









































面 ? 直观 上 来 看 ， 直 线 、 圆 弧 、 平 面 、 柱 





曲 

















曲面 : 这 种 曲面 在 CAD 工程 中 比较 少见 
在 CAD 工程 中 一 般 作 成 Bi 级 曲面 。 


-还 没有 统一 的 定义 。 对 于 实际 工程 来 
较 统一 的 定义 如 下 : 
有 面 的 品质 7 这- 
意义 曲面 质量 的 等 级 ，? 
g 状 。 因 此 ,~ 从 工业 设计 及 美学 


:整个 工业 产品 3 
称 构造 全 级 曲面 。 
它 是. 是 随 着 了 


加 


工业 设计 





表面 上 出 现 突然 


面 。 








初等 解析 几何 








构成 ， 这 部 分 














的 发 展 而 产生 的 - 
的 


发。 在 满足 性 能 
个 产品 来 说 ， 从 外 
工 成 本 ， 都 是 有 








， 大 多 用 于 雕塑 、 


F，A 级 曲面 通常 决 
发 流程 中 ， 有 一 工 


-种 通 
A 级 曲面 





有 度 考 


Gy 


9 凸 起 和 凹陷 等 。 在 


过 渡 曲 f 





i， 而 普通 的 倒 














来 半径 和 一 致 的 








1 率 变 化 ， 即 无 多 余 























祝 


等 解析 


] 面 构成 ， 应 以 




















j 的 关键 曲线 不 仅 要 光 顺 ， 而 且 还 要 与 设计 意 





图 








保持 











1 和 球 | 


特等 简单 的 几何 

















线 拐 来 拐 去 ， 有 人 尖 点 或 许多 拐点 ， 或 一 张 
面 不 光 顺 。 此 外 ， 在 车 身 数 学 放样 中 














面 上 有 很 多 皱纹 ， 











， 通 常 认为 在 插值 
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于 给 定型 值 点 的 所 有 曲线 和 曲面 中 , 通过 这 些 型 值 点 的 弹性 条 曲线 或 弹性 薄板 是 最 光 顺 的 。 
但 很 难 给 光 顺 性 下 一 个 准确 的 定义 ， 光 顺 性 仍 是 一 个 模糊 的 概念 。 这 是 因为 光 顺 性 涉及 几 
何 外 形 的 美观 性 ， 难 免 受 主观 因素 的 影响 。 此 外 ， 在 不 同 的 实际 问题 中 ， 对 光 顺 的 要 求 也 
不 同 ， 因 此 ， 至 今 对 光 顺 性 还 没有 一 个 统一 的 标准 。 
但 光 顺 性 也 有 客观 性 的 一 面 ， 即 光 顺 性 具有 一 些 共同 点 。 
对 于 曲线 ， 光 顺 性 有 以 下 特点 。 
(1) 二 阶 参数 连续 : 即 所 谓 的 C? 连续 ,如 图 2.25 所 示 为 一 阶 




























































































连续 ， 图 2.26 所 示 为 二 阶 











图 2.25 一 阶 连续 图 2.26 二 阶 连续 


(2) 没有 多 余 的 拐点 : 即 曲线 出 现 G 个 拐点 ;但 在 拟 合 时 出 现 了 多 于 G 个 拐点 ， 这 样 
是 不 允许 的 , 也 就 是 说 不 允许 在 不 应 该 出 现 拐 点 的 地 方 出 现 了 拐点 , 图 2.27 中 无 多 余 拐点 ， 
图 2.28 中 出 现 一 个 多 余 拐 点 。 


图 2.27 无 多 余 拐点 图 2.28 有 一 个 多 余 拐 点 
(3) 曲率 变化 较 均匀 : 当 曲 线 上 的 曲率 出 现 大 幅度 改变 时 ， 尽 管 没有 多 余 拐点 ， 曲 线 








仍 不 光 顺 ， 因 此 要 求 光 顺 后 的 曲率 变化 比较 均匀 ， 如 图 2.29 所 示 为 曲率 变化 均匀 ， 光 顺 ; 
如 图 2.30 所 示 为 曲率 变化 不 均匀 ， 不 光 顺 。 























Do L A 
BD > 
7 pt wg 
图 2.29 曲率 变化 均匀 ， 光 顺 图 2.30 曲率 变化 不 均匀 ， 不 光 顺 


(4) 不 存在 多 余 变 挠 点 。 
(5) 挠 率 变化 比较 均匀 。 
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对 于 
























































(D 




















图 2.31 












































关键 曲线 光 顺 


(2) 网 格 线 无 多 余 拐点 及 变 挠 点 。 


(4) 高 斯 曲率 变化 均匀 ; 


变化 不 均 


上 面 只 


定量 的 描 





勾 。 


5 





= 





图 2.33 高 斯 曲率 变化 均匀 


是 对 曲线 曲 


2. 工程 曲面 质量 


工程 
的 要 求 来 

不 同 
视觉 上 连 


需要 什么 样 的 
4 行业 对 完成 





所 需要 的 
造 来 说 ， 
法 来 完成 

不 同 














其 光 顺 度 应 该 

















的 ， 同 时 要 保证 曲 站 
类 型 的 后 续 工作 对 


比 它 的 精确 度 更 加 可 




















2.32 ”关键 曲线 不 光 


点 处 的 跃 度 和 ( 即 曲 率 的 跳跃 ) 足 够 小 。 
如 图 2.33 所 示 高 斯 曲率 变化 均匀 ， 























顺 





图 2.34 高 斯 曲率 变化 不 均匀 


面 光 顺 性 作 一 个 大 概 的 、 定 性 的 描述 ， 在 实际 应 上 


拍 面 ， 所 设计 的 曲面 能 否 满足 要 求 ， 要 根据 工程 后 续 的 需求 及 用 户 
的 模型 会 有 不 同 的 要 求 。 例 如 ， 在 动画 行业 ， 曲 1 


续 就 可 以 了 , 但 是 在 制造 业 中 ,最终 完 成 的 曲面 必须 在 一 个 确定 度数 内 


有利 时 还 入 


看 模型 





1， 通 常 依据 曲面 上 的 关键 曲线 以 及 曲面 曲率 的 变化 是 否 均匀 来 判断 。 


关键 曲线 (如 骨架 线 ) 光 顺 : 如 图 2.31 所 示 曲 面 光 顺 ， 如 图 2.32 所 示 曲 面 不 光 顺 。 


如 图 2.34 所 示 为 高 斯 曲率 


对 其 进行 














面 曲面 的 构 





面 的 连续 性 和 质量 等 级 就 是 由 后 续 工 作 来 决定 的 。 相 对 一 个 零件 表 








三 要 。 光 顺 度 是 由 选择 正确 的 

















线 和 

















而 建构 方 





有 之 间 的 平滑 连续 。 

















面 的 基本 需求 


慌 





见 表 2-2。 
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表 2-2 不 同类 型 的 后 续 工 作 的 基本 要 求 





















后 续 工 作 连 续 性 修剪 曲面 其 他 参数 
相间 际 (0.127mm) 是 可 以 接受 的 .- 相 | 一 些 CAM 系统 有 可 能 
切 连 续 性 应 在 0.5 以 下 不 会 接受 修剪 后 的 曲面 
本 二 要 求 为 一 个 完全 封闭 的 的 模型 (位 
置 连续 性 为 0.03mm) 
es 概念 可 | 视 后 续 的 需求 而 定 视 后 续 的 需求 而 定 速度 比 精确 更 重要 
大 多 数 的 动画 系统 
4 不 是 必须 在 数学 上 连续 ， 
动画 曲面 模型 不 是 必须 在 数学 上 连续 ， | 不 允许 修 前 曲面 仅仅 允许 四 边界 的 


仅仅 在 视 党 续 即 可 


补 片 。 需 要 均匀 参数 





曲面 模型 应 被 封闭 起 来 以 用 来 产生 
-个 封闭 的 STL 模型 

它 和 快速 成 形 模式 很 相似 。 曲 而 模 

有 限 元 分 析 型 应 是 封闭 的 (间隙 不 能 超过 

0.05mm) 














2.3.3 ”常用 工程 CAD 术语 


在 CAD 的 应 用 中 常常 会 遇 到 一 些 与 曲线 和 曲面 相关 的 专业 术语 ， 由 于 绝 大 多 数 CAD 
应 用 人 员 在 几何 建 模 过 程 中 都 会 涉及 这 些 术语 , 所 以 有 必要 解释 一 下 CAD 软件 中 常用 的 专 
业 术 语 ， 这 样 才能 使 用 户 真正 理解 和 运用 好 CAD 软件 。 

1.IGES 

IGES(Initial Graphics Exchange Specificatiom 基本 图 形 转换 规范 ) 是 为 了 解决 不 同 的 
CAD/CAM 系统 间 进 行 数据 传递 的 问题 而 定义 的 一 套 表示 CAD/CAM 系统 中 常用 几何 和 非 
几何 数据 格式 的 文件 结构 。 

IGES 中 的 基本 单元 分 为 3 类 。 

(D 几何 单元 ， 如 点 、 直 线段 、 圆 弧 、B 样 条 曲线 和 曲面 等 。 

描述 性 单元 ， 如 尺寸 标注 和 绘图 说 明 等 。 

结构 单元 ， 如 组 合 项 、 图 组 和 等 。 

不 可 能 包含 所 有 CAD/CAM 系统 中 采用 的 图 形 和 非 图 形 单元 。 由 于 IGES 本 身 的 
特性 ， 使 IGES 还 有 如 下 问题 。 

(1) 不 能 精确 完整 地 转换 数据 ， 其 原因 是 在 不 同 的 CAD/CAM 系统 之 间 许 多 概念 不 一 
样 ， 使 某 些 定义 数据 (如 表面 定义 ) 丢 失 。 

(2) 不 能 转换 属性 信息 。 

(3) 层 信息 常常 会 丢失 。 

(4) 不 能 把 两 个 零 部 件 的 信息 放 在 一 个 文件 中 。 

(5) 产生 的 数据 量 太 大 ， 使 有 些 CAD 系统 难以 处 理 。 
在 转换 数据 的 过 程 中 发 生 的 错误 很 难 确定 ， 常 要 人 工 去 处 理 IGES 文件 ， 要 花费 大 量 
的 时 间 和 精力 。 在 UG NX 等 三 维 实体 造型 软件 中 ，IGES 文件 表达 的 模型 是 片 体 。 
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2. STEP 

STEP 是 国际 标准 化 组 织 (ISO) 制 定 的 产品 数据 表达 与 交换 的 标准 ， 国 际 上 各 成 员 国 ( 包 
括 中 国 ) 的 几 百 名 专家 花 了 10 年 的 时 间 完 成 了 STEP 标准 中 的 12 个 分 号 标准 。 
1995 年 美国 波音 公司 等 11 家 航空 工业 巨头 决定 采用 STEP 标准 ; 美国 海军 采购 零件 规 
定 采用 STEP 标准 ;网 共 体 参与 GFM( 通 用 工业 分 析 模 型 项 目 ) 的 11 家 公司 和 研究 机 构 ( 包 
括 工业 用 户 ) 采 用 了 STEP 方法 ， 并 支持 当前 的 软件 和 工业 应 用 范围 ， 日 本 、 韩 国政 府 及 大 
企业 也 都 纷纷 立项 发 展 STEP 技术 ;我国 已 采用 STEP 标准 。 
STEP 标准 采用 全 局 数据 模型 的 方法 , 模型 所 包含 的 信息 不 仅 有 几何 信息 , 还 有 特征 信 
息 ， 因 而 能 从 根本 上 解决 CAD/CAM 的 信息 集成 问题 ， 使 企业 在 计算 机 环境 下 共享 产品 数 
据 ， 加 快 制造 业 的 巨大 发 展 。 所 以 ， 广 泛 使 用 STEP 标准 是 必然 的 趋势 。 

3. TOP-DOWM 

众所周知 ， 产 品 的 设计 过 程 实际 上 是 从 概念 设计 阶段 入 手 ， 逐 个 阶段 确定 并 求解 设计 
参数 ， 直 到 详细 设计 阶段 完全 确定 零件 的 设计 参数 ， 即 自 顶 向 下 的 设计 ， 也 就 是 所 谓 的 
TOP-DOWN， 和 它 对 应 的 是 自 底 向 上 的 设计 ， 即 要 求 先 完成 产品 零件 的 详细 设计 后 ， 才 能 
得 到 产品 的 部 件 及 整 机 的 装配 图 和 整体 性 能 分 析 3 

所 谓 TOP-DOWN 是 指 支 持 TOP-DOWN 的 CAD/CAM 技术 ， 应 首先 进行 功能 分 解 ， 
即 通过 设计 计算 将 总 功能 分 解 成 一 系列 第 一 级 子 功能 ， 确 定 每 个 子 功能 参数 ， 其 次 进行 结 
构 设计 ， 即 根据 总 功能 及 各 个 子 功能 的 要 求 ， 设 计 出 总 体 结构 (装配 )， 确 定 各 个 子 部 件 ( 子 
装配 体 ) 之 间 的 位 置 关 系 、 连 接 关系 s 配合 关系 。 位 置 关 系 、 连接 关系 及 其 他 参数 (如 子 功 
能 参数 ) 通 过 几何 约束 或 功能 参数 约束 等 求解 确定 。 对 各 个 子 部 件 的 功能 进行 功能 分 析 ， 对 
结构 进行 装配 和 工艺 性 分 析 之 后 ， 返 回 修改 不 满意 之 处 ， 直 到 得 到 全 局 综合 指标 最 优 ， 然 
后 分 别 对 每 个 部 件 进行 功能 分 析 和 结构 设计 ， 直 到 分 解 至 零件 。 

4.， 其 他 

下 面 介绍 在 曲面 建 模 中 经 常 使 用 及 不 易 理解 的 几 个 术语 。 

(1) 非 参 数 化 建 模 : 非 参数 化 建 模 是 显示 建 模 ， 对 象 是 相对 于 模型 空间 而 建立 的 ， 彼 
此 之 间 并 没有 相互 的 依存 关系 。 对 于 1 个 或 多 个 对 象 所 作 的 改变 不 影响 其 他 对 象 。 

(2) 参数 化 建 模 : 为 了 进一步 编辑 一 个 参数 化 模型 ， 将 用 于 模型 定义 的 参数 值 随 模型 
存储 。 参 数 可 以 彼此 引用 ， 以 建立 模型 各 个 特征 值 间 的 关系 。 

(3) 基于 约束 的 建 模 : 在 基于 约束 的 建 模 中 ， 模 型 的 几何 体 是 从 作用 到 定义 模型 几何 
体 的 一 组 设计 规则 来 驱动 或 求解 的 ， 这 些 约束 可 以 是 尺寸 约束 或 几何 约束 。 

(4) 复合 建 模 : 复合 建 模 是 指 上 述 3 种 建 模 技术 的 发 展 与 选择 性 的 组 合 。UG NX 复合 
建 模 支持 传统 的 显示 几何 建 模特 征 及 基于 约束 的 草图 和 参数 化 特征 建 模 。 

(5) 曲线 线段 (segment): 曲线 可 以 通过 多 项 式 表 示 ， 但 当 一 条 曲线 的 数据 点 太 多 时 ， 
就 会 造成 多 项 式 的 窜 非 常 大 ， 导 致 计算 量 过 大 且 容 易 造成 不 稳定 。 所 以 通常 把 曲线 分 成 
些小 段 。 这 些小 段 通常 叫做 曲线 线段 ， 每 一 小 段 仅 用 较 低 阶 的 多 项 式 表 达 即 可 ， 然 后 把 各 
小 段 连接 起 来 。 

(6) 全 息 片 体 (smart sheeb: 在 UG NX 软件 中 全 息 片 体 是 指 全 参数 化 和 全 相关 的 曲面 。 
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这 类 曲面 的 共同 特点 都 是 由 曲线 生成 的 ， 曲 面 与 曲线 具有 关联 性 ， 即 当 构造 曲面 的 曲线 编 
辑 修改 后 ， 曲 面 会 自动 更 新 。 






































(7) 关联 性 : 关联 性 这 一 术语 用 来 表示 模型 各 部 分 之 间 的 关系 。 这 些 关系 是 在 设计 者 
































不 同 的 功能 生成 模型 时 建立 的 。 约 束 关系 是 在 模型 创建 过 程 中 自动 捕 提 到 的 。 例 如 ， 一 





个 通 孔 与 此 孔 所 穿 过 的 模型 上 的 面相 关联 。 如 果 以 后 改变 了 模型 ， 这 些 面 中 的 一 个 或 两 个 


都 移动 了 ， 那 么 由 于 与 这 些 面 关联 ， 此 孔 将 自动 更 新 。 





(8) 父子 关系 : 如 果 一 个 特征 依附 于 另 一 个 对 象 而 存在 ， 则 它 是 此 对 象 的 子 或 依附 者 。 


而 此 对 象 反 过 来 就 是 其 子 特征 的 父 。 例 如 ， 如 果 HOLLOW(D[ 抽 过 (1)] 是 在 BLOCK(O)[ 长 
方 体 (0 中 生成 的 ， 则 发 方 体 就 是 父 ， 而 抽 这 就 是 它 的 子 。 父 可 以 有 多 个 子 ， 而 子 也 可 以 有 
多 个 父 。 作 为 子 的 特征 同时 也 可 以 是 其 他 特征 的 父 。 在 UG NX 软件 中 ， 如果 想 看 工作 文件 

















中 各 特征 间 的 所 有 父子 关系 ， 打 开 模 型 导航 器 ， 如 图 2.35 所 示 。 





2.35 ”UG 导航 器 


2.4 曲面 应 用 领域 


2.4.1 工业 设计 


1. 概述 
随 着 工业 和 经 济 的 发 展 ， 消 费 者 对 产品 的 要 求 已 不 仅仅 局 限 在 功能 上 。 产 品 不 仅 要 有 


优良 的 性 能 ， 还 要 有 美观 的 外 形 ， 这 就 需要 工业 设计 。 对 于 工业 设计 的 概念 ， 国 际 工 业 设 
计 协 会 理事 会 (CSID) 作 了 如 下 的 定义 : “就 批量 生产 的 工业 产品 而 言 ， 凭 借 训 练 、 技 术 知 
识 、 经 验 及 视觉 感受 ， 而 赋予 材料 、 结构 、 构 造 、 形 态 、 色 彩 、 表 面 加 工 、 装 饰 以 新 的 品 














质 和 规格 ， 叫 做 工业 设计 。 ”美观 的 外 形 必 然 会 增加 产品 外 观 的 复杂 RS 程度， 产品 的 外 形 往 








往 由 复杂 的 自由 曲面 构成 。 但 是 ， 在 传统 的 产品 开发 模式 下 ， 很 难 用 严密 、 统 一 的 数学 语 


言 来 准确 描述 这 些 自 由 曲面 。 
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2. 曲面 的 作用 及 意义 

在 现代 工业 设计 中 ,三 维 CAD， 特 别 是 曲面 造型 技术 的 发 展 ， 很 好 地 解决 了 自由 曲面 
的 问题 ， 不 仅 使 工业 设计 的 整个 周期 大 大 缩短 ， 而 且 使 设计 结果 能 E 够 准确 、 迅速 地 体现 设 
计 者 的 意图 。 通常 称 只 针对 工业 设计 的 软件 为 wa 设计 )， 也 可 以 理解 
为 是 CAD 中 的 一 种 。 现 在 比较 流行 的 工业 设计 软件 有 : Alias 公司 的 Studio Tools、Rhino、 
PTC 公司 的 CDRS 与 3DPAINT 等 。 这 类 软件 的 共同 特点 是 能 够 提供 工业 设计 师 进 行 概念 
设计 、 创 意 建 模 和 真实 效果 演 染 等 所 需 的 功能 ， 但 缺乏 结构 建 模 的 能 力 ， 不 能 直接 支持 制 
造 生产 。 相 对 于 CAID， 可 以 把 Pro/E、UG NX、CATIA 等 软件 称 为 工程 软件 ， 因 为 它们 
不 仅 能 够 完成 工业 设计 的 要 求 ， 而 且 具 有 强大 的 结构 建 模 能 力 ， 对 于 整个 工程 的 制造 生产 
更 是 提供 了 无 颖 的 、 强 大 的 支持 。 通 常 所 指 的 CAD 软件 主要 是 指 Pro/E、UG NX、CATIA 
等 工程 软件 .为 了 满足 工业 设计 的 需要 , 一 些 高 端 CAD 软件 都 加 入 了 专业 的 工业 设计 模块 ， 
这 不 仅 减 少 了 从 CAID 软件 到 CAD 软件 进行 数据 转换 造成 的 数据 异常 或 丢失 , 更 为 重要 的 
是 使 整个 工业 设计 的 流程 更 加 集成 和 一 体 化 ， 更 便于 实现 并 行 工程 和 PDM 等 后 续 的 工作 。 

在 现代 工业 设计 中 需要 大 量 的 三 维 CAD 建 模 , 特别 是 曲面 建 模 。 工 业 设计 的 基本 知识 
是 CAD 建 模 工 程 师 的 必 备 知识 。 

3. 工业 设计 知识 

1) 工业 设计 的 原则 及 内 容 

工业 设计 的 内 容 有 3 个 基本 原由 
) 实用 是 指 产品 具有 先进 和 5 
先进 性 、 操 作 的 合理 1 

(2) ] 
的 形式 美 、 弓 J 

(3) 经 济 是 指 设计 要 遵循 价格 规律; 努力 降低 成 本 。 

2) 工业 设计 研究 的 内 容 

工业 设计 的 任务 是 使 工业 产品 的 外 观 设 计 充分 体现 产品 功能 的 先进 性 和 科学 性 ， 使 工 
业 产 品 既 有 突出 的 物质 功能 、 人 机 高 度 协 调 关系 ， 又 有 宜人 的 精神 功能 ， 实 现 技术 与 艺术 
的 紧密 结合 ， 使 美学 融入 工业 设计 中 。 其 内 容 包 括 : 科学 与 艺术 的 结合 、 人 机 系统 的 
产品 的 创造 性 、 产 品 的 经 济 性 、 适 应 时 代 的 时 尚 性 。 图 2.36 所 示 为 电子 产品 和 可 折 受 自行 
车 的 工业 设计 样 例 。 


lil 




















































































RR 用、 美观 、 经 济 。 
物质 功能 ， 即 产品 的 功能 设计 应 该 体现 科学 性 和 










合 。 它 主要 包括 产品 












(a) (b) 
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(0 (d) 
图 2.36 工业 产品 设计 
3) 工业 设计 的 主要 步骤 
下 面 以 运动 鞋 的 开发 设计 为 例 ， 介 绍 工业 设计 的 几 个 主要 步骤 。 
(1) 调查 。 与 客户 交流 ， 收 集 原 始 资料 和 研究 工作 ， 为 下 去 步 的 工作 准备 所 需要 的 信 
息 及 材料 ， 如 图 2.37 所 示 。 








图 2.37 产品 定位 与 信息 收集 
(2) 绘制 形象 草图 。 根 据 所 收集 的 原始 资料 ， 设 计 人 员 把 自己 对 设计 项 目的 想法 和 和 
图 等 看 不 见 的 东西 表现 在 图 面 上 , 使 头脑 中 的 构思 视觉 化 , 表现 出 所 构思 产品 的 形象 4 
形象 草图 并 不 是 给 别人 看 的 ， 是 为 自己 推 谢 产品 形象 用 的 ， 设 计 人 员 依 据 产品 要 求 ， 以 平 
日 的 追求 或 感悟 充实 自己 的 想象 力 ， 再 用 艺术 的 手法 将 想象 体现 在 纸 面 上 。 形 象 草图 的 画 








法 没有 什么 规定 ， 可 以 勾画 整 部 ， 也 可 以 勾画 局 部 ， 其 至 内画 一 些 线条 ， 形 象 草 图 尽量 多 


画 ， 引 发 创作 激情 ， 不 断 地 体现 、 完 善 、 升 华 、 创 新 和 完美 ， 如 图 2.38 所 示 。 
G7 Ale 








2.38 ”形象 草图 
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(3) 绘制 概念 草图 。 概 念 草图 是 在 形象 草图 的 基础 上 加 了 设计 产品 的 规划 方向 、 实 现 
产品 所 需 的 要 点 及 概念 ， 并 绘制 出 能 使 第 三 者 充分 认识 这 些 概念 的 内 容 和 特点 的 表达 设计 
的 草图 。 为 了 更 好 地 体现 构思 ， 概 念 草图 的 数量 尽量 多 ， 以 便 能 够 更 好 地 选 出 体现 设计 要 
求 、 主 题 性 强 、 特 征 效果 好 的 方案 ， 如 图 2.39 所 示 。 



































图 2:39- 概念 草图 
染 图 。 从 很 多 概念 草图 中 选 出 数 种 方案 ， 使 其 特征 鲜明 化 ， 考 虑 细 
适当 的 比例 画 出 真实 感 演 染 图 ,如 图 2.40 所 示 。 






(4) 制作 真 
部 形状 等 问题 ， 








图 2.40 ”产品 真实 感 泻 染 图 
(5) 评审 。 利 用 效果 图 的 真实 质感 ， 可 以 组 织 各 个 相关 部 门 进行 评审 ， 提 出 相关 改进 


意见 ， 从 而 反馈 给 设计 人 员 。 
(6) 确定 方案 ， 细 化 设计 。 在 确定 评审 效果 图 的 基础 上 ， 进 一 步 进 行 设计 。 对 于 复杂 


a 


的 产品 ， 为 了 更 真实 反映 效果 图 的 表达 意图 ， 往 往 要 制作 模型 ， 进 一 步 确认 方案 的 正确 性 。 


此 阶段 进行 三 维 建 模 和 结构 设计 。 
(7) 提交 最 终 的 设计 模型 ， 根 据 三 维 模型 进行 产品 加 工 。 








2.4.2 ”逆向 工程 


1.， 曲面 设计 要 点 
逆向 设计 工作 中 ， 大 量 重要 的 工作 是 进行 曲面 设计 及 处 理 。 逆 向 设计 的 过 程 ， 可 以 看 
作曲 面 设计 的 过 程 。 逆 向 设计 有 时 比 正 向 设计 更 具有 挑战 性 。 从 某 种 意义 上 看 ， 逆 向 设计 
“61 。 
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也 是 一 个 和 





重新 设计 的 过 程 。 在 逆向 工程 设计 一 个 产品 之 前 ， 设 计 者 首先 必须 尽量 


模型 或 实物 的 设计 思想 ， 对 设计 对 象 进行 仔细 分 析 ， 同 时 要 注意 以 下 一 些 要 点 。 
(1) 对 象 是 否 有 缺陷 ， 如 不 完全 对 称 、 异 常 止 填 和 突起 等 ， 这 些 缺 陷 可 能 要 进行 修 


或 在 逆向 
C 


序 的 点 云 数据 ， 初 次 接触 的 设计 人 员 会 感觉 到 无 从 下 手 ， 这 时 应 首先 考虑 好 先 做 什么 ， 后 
肯 什 么 方法 做 。 主 要 是 将 模型 划分 为 几 个 特征 区 ， 得 出 设计 的 整体 思路 ， 并 找到 


做 什么 ， 
设计 的 难 














对 于 自由 
和 曲面 人 
代 符 一 张 
G) 
中 表现 为 
设计 精度 
长 补 短 
能 结合 的 
在 具 

















导 征 曲线 
的 设计 中 
整体 轮廓 
北 较 好 的 











十 分 强大 ， 





设计 时 进行 修复 。 








确定 设计 的 整体 思路 ， 对 自己 手中 的 设计 模型 进行 系统 地 分 析 。 面 对 大 批 

















点 ， 基 本 做 到 心中 有 数 。 























(3) 确定 模型 的 主体 曲面 。 对 于 一 个 产品 而 言 ， 主 体 曲面 构成 整个 产品 曲面 最 为 重 
即 通常 所 说 的 “大 面 ”。 主 体 曲面 一 旦 确定 ， 整 个 产品 的 形状 也 就 相应 确定 。 
i 入 光 硕 度 及 形状 是 吾 合 格 ， 直接 决定 了 整个 CAD 模型 是 否 合格 。 一些 细节 即使 存 








题 ， 也 不 会 影响 到 整个 CAD 模型 。 
面 重 构 是 逆向 设计 的 重点 ， 对 于 不 同形 状 的 曲面 类 型 ， 要 选择 相应 















有 面 ， 如 汽车 、 摩 托 车 的 外 覆盖 件 和 内 饰 件 等 ,一般 需 要 
模块 ， 对 于 初等 解析 曲面 件 ， 如 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 等 ， 则 没 必 要 


显然 是 平面 或 圆柱 面 的 面 。 
乐 设计 中 ， 目 前 的 专业 RE 软件 还 存在 较 大 的 局 限 性 。 在 机 械 设计 
软件 智能 化 低 : 点 云 数据 的 自动 处 理 方面 功能 弱 ， 
不 够 高 ， 集成 化 程度 低 等 问题 。 在 具体 工程 设计 中 一 般 采 用 几 种 软件 
的 方式 。 例 如 在 一 逆向 工程 项 目 中 ， 通 常 采用 TIinageware 与 UG NX 和 
方法 。 
体操 作 中 ， 使 用 Imageware 进行 点 、 线 、 面 的 特征 处 理 ， 得 到 基本 特 























面 ， 然 后 使 用 UG NX 或 Pro / E 导入 这 些 特征 数据 ， 进 行 曲面 造型 。CATIA 由 
活 情 况 下 利用 CATIA 时 不 用 结合 其 他 软件 就 可 以 完成 所 有 的 工作 。 
(1) 值得 注意 的 是 ， 在 设计 过 程 中 ， 并 不 是 所 有 的 点 都 是 要 选取 。 在 确定 基本 曲面 的 














时， 需要 找 出 哪些 点 或 线 是 可 用 的 ， ee 一 些 细 化 特征 的 ， 



































点 或 线 ， 对 其 进行 拟 台 















(2) 


线 的 光 顺 性 调节 





要 的 特征 
计 中 ， 





信息 ， 所 以 往往 存在 数字 化 误差 .需要 对 曲面 和 曲线 进行 光 顺 化 处 理 。 
描 或 拟 合 得 到 的 曲线 一 般 很 难保 证 其 光 顺 度 ， 为 了 构造 出 一 条 光 顺 的 




















需要 修正 
率 极 值 点 





原型 值 点 序列 ， 利 用 软件 的 相关 功能 模块 进行 调节 。 设 计 的 准则 是 使 
尽 可 能 少 些 ， 相 邻 两 个 极 值 点 之 间 的 曲率 尽 可 能 接近 线性 变化 。 














逆 
之 外 ， 有 
设计 部 门 


Ee 
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工程 既 要 保证 曲面 质量 ， 又 要 保证 设计 精度 。 除 了 对 原始 型 值 点 进行 
时 还 要 控制 修改 后 的 型 值 点 同 原始 型 值 点 的 坐标 偏差 ， 该 偏差 不 应 太 
给 出 的 指标 不 致 受 太 大 的 影响 。 














-领域 中 ， 集 





和 曲面 模块 。 


采用 具有 方便 调整 曲线 

















用 自由 曲面 

















配套 使 用 、 
1Pro/E 功 








征 曲线 和 曲 
于 本 身 功能 











需要 在 以 后 





到 ， 而 不 是 在 总 体 设计 中 就 体现 出 来 的 。 事 实 上 ， 一 些 圆柱 、 凸 台 等 特征 是 在 
淆 定之 后 ， 测 量 实体 模型 并 结合 扫描 数据 生成 的 。 人 


要 的 。 由 于 测量 过 程 中 测 得 的 是 离散 点 数据 ， 缺 乏 必 


在 逆向 设 
重 值 曲线 ， 
线 上 的 


















































光 顺 化 处 理 
大 ， 以 保证 





第 2 章 产品 建 模 数学 理论 基础 

2.， 曲面 在 逆向 工程 中 的 应 用 

在 现代 工业 生产 中 ， 逆 向 工程 已 成 为 产品 开发 中 不 可 缺少 的 一 
括 以 下 几 个 方面 。 
1) 新 产品 的 设计 
在 对 产品 外 形 的 美学 要 求 比较 高 或 其 外 形 对 空气 动力 学 性 能 影响 较 大 的 情况 下 ， 为 方 
便 评 价 其 美学 效果 或 进行 相关 实验 ， 设 计 人 员 常 利用 油 泥 等 材料 进行 模型 制作 ， 然 后 用 逆 
向 工程 的 办 法 对 定形 的 产品 进行 设计 ， 进 而 采用 数控 技术 对 其 模具 进行 制造 。 如 飞机 、 汽 
车 、 摩 托 车 和 拖拉 机 等 产品 的 覆盖 件 设计 ， 如 图 2.41 所 示 。 
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环 ， 其 应 用 领域 主要 包 


























图 2.41 曲面 产品 

2) 产品 的 改 型 设计 

为 了 满足 研究 上 和 快速 开发 的 需求 ， 许 多 企业 都 会 应 用 逆向 工程 协助 产品 开发 研究 。 
利用 逆向 工程 可 以 直接 在 已 有 的 国内 外 先进 产品 的 基础 上 进行 结构 性 能 分 析 、 优 化 设计 、 
吸收 及 改进 。 这 样 ， 极 大 地 缩短 了 产品 的 开发 周期 六 有 效 地 占领 市 场 

3) 已 有 零件 的 复制 ， 再 现 原 产品 的 设计 意图 

在 没有 设计 图 或 设计 图 不 完整 的 情况 下 ;“ 对 零件 原形 进行 测量 ， 形 成 零件 设计 图 ， 再 
现 原 产品 的 设计 意图 。 图 2.42 所 示 为 某 型 号 汽车 车 灯 的 逆向 设计 。 














图 2.42 汽车 车 灯 的 逆向 设计 
4) 损坏 或 磨损 零件 的 还 原 


对 于 损坏 或 磨损 零件 ， 利 用 逆向 工程 的 先进 技术 ， 不 需要 复制 整个 零件 ， 
位 进行 过 渡 补 面 。 


5) 数字 化 模型 的 检测 
利用 逆向 工程 技术 ， 


只 对 受 损 部 




















可 以 检验 产品 的 变形 分 析 、 质量 等 ， 以 及 进行 模型 的 比较 。 
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通用 汽车 采用 光学 测量 技术 , 通过 测量 数据 与 CAD 设计 数据 的 直接 比较 对 其 OEM 配套 产 
品 进行 数字 化 检测 ， 评 测 产品 制造 精度 ， 如 图 2.43 所 示 。 








图 2.43 数字 化 检测 


6) 代替 难 用 基本 几何 来 表达 的 产品 

对 于 很 多 产品 (如 浮雕 )， 如 果 只 是 以 正 向 设计 的 手段 来 重建 这 些 物 体 的 CAD 模型 ， 在 
精度 和 速度 等 方面 都 会 异常 困难 ， 因 而 必须 采用 逆向 工程 ， 图 244 所 示 为 数字 化 后 的 少女 
头像 。 





2.44 Minerva 青铜 头像 及 三 维 模型 


逆向 工程 技术 为 快速 设计 和 制造 提供 了 很 好 的 技术 支持 ， 它 已 经 成 为 制造 业 信息 传递 
的 重要 而 简捷 的 途径 之 一 。 


2.4.3 ”模具 工程 














而 设计 ， 特 别 是 较 复杂 的 曲面 设计 时 ， 最 终 的 产品 绝 大 多 数 是 通过 模具 进行 
面 设计 人 员 了 解 掌握 一 些 模具 知识 十 分 重要 。 同 时 ， 由 于 模具 制造 过 程 中 
要 反复 试 冲 ， 修 改 模具 型 面 ， 对 已 达到 要 求 的 模具 经 测量 并 反 求 出 数字 化 模型 ， 在 
造 或 修改 模具 时 ， 就 可 方 使 地 运用 备用 数字 化 模型 生成 加 工程 序 ， 快 捷 地 完成 
重复 模具 的 制造 ， 从 而 大 大 提高 复制 模具 的 生产 效率 ， 降 低 模具 的 制造 成 本 。 
模具 是 一 种 批量 生产 制品 的 工具 。 通 常 按照 制品 的 材料 可 以 把 模具 分 为 以 下 几 种 。 
(1) 金属 模 : 锻造 模 、 和 铸造 模 、 冷 冲模 、 压 铸模 等 。 
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(2) 橡胶 模 : 热 压 模 、 注 射 模 等 。 
(3) 塑料 模 : 注射 模 、 挤 出 模 、 吹 塑 模 、 吸 塑 模 、 发 泡 模 等 。 
(4) 其 他 模 : 蜡 模 、 石 膏 模 、 玻 璃 模 等 。 


在 模具 工程 中 ， 塑 料 注射 模 与 金属 冷 冲 模 最 为 常见 。 由 于 其 成 形 零件 具有 复杂 型 面 ， 








所 以 后 面 主要 以 这 两 类 模具 进行 说 明 。 
2， 曲面 在 模具 中 的 应 用 及 意义 




















对 于 一 些 产品 的 模具 ， 如 注塑 模具 的 分 型 面 、 冲 压 模 具 的 工艺 补充 面 等 ， 需 要 曲面 功 
能 才能 够 完成 。 在 模具 设计 中 ， 产 品 数 模 的 复杂 程度 往往 决定 了 模具 中 曲面 的 应 用 程度 ， 
即 通常 产品 数 模 越 复杂 ， 相 应 的 分 型 面 、 工 艺 补充 面 等 也 会 越 复杂 。 此 时 ， 如 果 不 借助 于 

















强大 的 曲面 功能 ， 将 会 使 模具 设计 工期 延长 ， 从 而 大 大 提高 了 模具 成 本 。 
本 书 所 介绍 的 高 级 A 级 曲面 ， 主 要 应 用 在 工业 产品 (家 用 电器 等 ) 和 汽车 工业 ( 身 、 仪 表 






































台 等 ) 等 ， 如 图 2.45、 图 2.46 所 示 。 这 些 产 品 最 终 都 是 通过 措 用 和 允 制 造 的， H 面 设计 是 模 














有 具 工程 中 不 可 缺少 的 一 个 环节 。 < 


























在 模具 工程 中 ， 模 芯 的 数据 几乎 完全 来 自 3D 雪 模 特别 对 于 复杂 的 面 模型 ， 模 芯 
的 加 工 数据 完全 依靠 3D 数 模 的 数据 。 Wa -的 精度 ， 可 以 说 ， 曲 面 设 








计 决 定 了 整个 模具 工程 的 质量 。 ,Ve 














2.45 吹风 机 壳 体 CAD 模型 及 模具 型 芯 型 腔 





图 2.46 手机 外 壳 模具 型 腔 


3， 注塑 模 具 基础 


1) 注塑 模具 的 基本 流程 
塑料 制 件 被 广泛 应 用 在 工业 制造 中 ,塑料 制 件 通 常 通过 模具 





批量 制造 。 在 制造 过 程 中 
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常 根据 塑料 制 件 的 特性 分 为 不 同 的 制造 工艺 ， 如 注塑 、 吹 塑 、 吸 塑 等 。 对 于 不 同 的 制造 工 

艺 ， 其 基本 流程 基本 上 一 致 ， 现 以 塑料 注射 模 为 例 ， 介 绍 模具 制作 的 基本 流程 ， 如 图 2.47 

所 示 。 
(1) 客户 信息 输入 ， 主 要 包括 产品 图 纸 、3D 数 模 、 制 品 要 求 、 注 塑 机 参数 、 模 具 要 求 。 
(2) 设计 模具 ， 主 要 包括 选取 分 型 面 、 设 计 浇 注 、 冷 却 、 抽 芯 、 顶 出 系统 、 型 腔 排 布 

及 镶 块 和 滑 块 的 拆 分 、 装 配 图 细 化 、 绘 制 零件 图 、 填 写 备 料 单 。 















































图 2.47 ”注塑 成 形 模具 及 热流 道 技术 
(3) 定制 加 工 工艺 
(4) 材料 采购 ，: 







包括 采购 模 架 、 标 准 件 “零件 材料 和 电极 料 等 。 

(5) 数控 编程 ， 主 要 是 对 3D 数 模 进行 分 模 ， 编 制 NC( 数 据 控制 程序 。 

(6) 加 工 零 部 但 装配 。 

(7) 试 模 、 模 具 修 正 、 刻 字 、 型 腔 皮 纹 处 理 等 。 

(8) 试 模 、 交 付 。 

2) 注塑 模具 的 成 形 原理 及 结构 

注塑 模具 的 成 形 原理 是 根据 金属 压铸 成 形 原理 发 展 而 来 的 ， 其 基本 原理 就 是 利用 塑料 
的 可 挤 压 性 与 可 塑 模 性 ， 首 先 将 松散 的 粒状 或 粉 状 成 形 物料 从 注塑 机 的 料 斗 送 入 高 温 的 机 
简 内 加 热 、 熔 融 \、 塑 化 ， 使 之 成 为 秋 流 熔 体 ， 然 后 在 柱 塞 或 螺杆 的 高 压 推动 下 ， 以 很 大 的 
流速 通过 机 简 前 端的 喷嘴 注塑 进入 温度 较 低 的 闭合 模具 中 , 经 过 一 段 保 压 冷却 定型 时 间 后 ， 
开启 模具 ， 便 可 从 模 腔 中 脱出 具有 一 定形 状 和 尺寸 的 塑料 制品 。 

注塑 模 的 基本 结构 都 是 由 定 模 、 动 模 两 大 部 分 组 成 (如 图 2.48 所 示 ) 的 。 定 模 部 分 安装 
塑 机 的 固定 板 上 ， 动 模 部 分 安装 在 注塑 机 的 移动 板 上 。 注 塑 成 形 时 ， 定 模 部 分 和 随 液 
4 动 模 部 分 经 导 柱 导向 而 闭合 ， 塑 料 熔 体 从 注塑 机 喷嘴 经 模具 浇注 系统 进入 型 腔 ， 

- 般 注塑 模 可 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

(1) 成 形 零 部 件 。 成 形 零 部 件 是 指定 模 和 动 模 部 分 中 组 成 型 腔 的 零件 。 通 常 由 凸 模 (或 
型 芯 )、 凹 模 、 镶 件 等 组 成 。 

(2) 浇注 系统 。 浇 注 系统 是 熔融 塑料 从 注塑 机 喷嘴 进入 模具 型 腔 所 流 经 的 通道 ， 它 由 
主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 穴 组 成 。 

(3) 导向 机 构 。 导 向 机 构 分 为 动 模 与 定 模 之 间 的 导向 机 构 与 项 出 机 构 两 类 。 前 者 是 保 
证 动 模 与 定 模 在 合 模 时 准确 对 合 ， 后 者 是 避免 项 出 过 程 中 推出 板 焉 和 斜 而 设置 的 。 

(4) 脱 模 机 构 。 用 于 开 模 时 将 塑 件 从 模具 中 脱出 的 装置 。 

(5) 抽 芯 机 构 。 当 塑 件 上 的 侧 向 有 四 是 形状 的 孔 或 凸 台 时 ， 就 需要 有 侧 向 的 凸 模 或 型 
»66° 
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芯 来 成 形 。 在 开 模 推出 塑 件 之 前 ， 必 须 先 将 侧 向 凸 模 或 侧 向 型 艺 从 塑 件 上 脱出 或 抽出 ， 塑 
件 才能 顺利 脱 模 。 使 侧 向 凸 模 或 侧 向 型 芯 移 动 的 机 构 称 为 侧 向 抽 芯 机 构 。 
其 他 部 分 还 有 加 热 、 冷 却 系统 、 排 气 系统 等 ， 不 再 叙述 。 




































































图 2.48 注塑 成 形 模具 结构 
3) 塑料 零件 设计 要 点 
于 塑料 零件 的 设计 ， 考 虑 到 模具 的 要 求 ， 存 在 着 非常 多 的 设计 要 点 需要 考虑 。 对 于 
性 的 注塑 制 件 ， 在 塑料 制 件 的 曲面 设计 中 ， 必 须 考虑 的 地 方 为 : 拔 模 角 度 、 形 
状 特征 、 收 缩 率 、 分 型 面 。 如 果 这 些 地 方 考虑 从 佳 ， 可 能 会 导致 模具 的 无 法 制造 或 成 本 的 
上 升 、 质 量 的 下 降 。 
(1) 拔 模 角度 。 所 谓 拔 模 角度 ， 在 模具 中 是 指 与 脱 模 方 向 平行 的 塑 件 表面 上 应 具有 的 
倾斜 角度 ， 其 值 以 度数 来 表示 。 使 用 拔 模 角 度 是 为 了 易于 脱 模 、 保 证 塑 件 表面 不 被 拉 伤 。 
拔 模 角 度 常 有 以 下 设计 原则 。 
名 精度 高 的 塑 件 ， 拔 模 角 度 应 取 较 小 值 ， 这 样 才能 保证 塑 件 的 精度 ， 尺寸 大 的 塑 件 ， 
由 于 脱 模 比较 容易 ， 拔 模 角 度 可 取 较 小 值 。 
@ 对 于 含有 玻 纤 的 塑 件 ， 由 于 摩擦 较 大 ， 宣 用 较 大 的 拔 模 角 度 。 
@ 对 于 含有 润滑 剂 的 塑 件 ， 由 于 脱 模 比较 容易 ， 宜 用 较 小 的 拨 模 角度 。 
@ 对 于 外 形 比较 复杂 的 塑 件 ， 脱 模 难度 往往 较 大 ， 宣 用 较 大 的 拔 模 角 度 。 
@ 对 于 一 般 塑 件 来 讲 ， 拔 模 角 度 通 常 在 30' 一 2” 之 间 。 
对 于 收缩 率 大 的 塑 件 ， 粘 附 性 较 强 ， 宜 用 较 大 的 拔 模 角 度 。 
@ 对 于 深 腔 塑 件 ， 不 但 要 求 内 、 外 壁面 都 需要 拔 模 角 度 ， 还 需要 内 壁面 的 角度 大 于 外 
壁面 的 角度 。 
(2) 形状 特征 。 
@ 为 了 后 续 的 CAM， 外 形 曲面 尽量 用 较 少 的 曲面 构造 。 
@ 外 形 曲面 的 曲率 半径 不 能 过 小 ， 否 则 会 导致 CAM 无 法 进行 。 
图 在 不 影响 使 用 要 求 的 情况 下 ， 应 力求 简单 美观 ， 避 免 表 面 凹凸 不 平和 带 有 侧 孔 。 
(3) 收缩 率 。 通 常 所 建立 的 三 维 数 模 是 准确 的 产品 数 模 ， 但 塑 件 在 进行 模具 生产 时 ， 
于 其 固有 的 性 质 ， 塑 件 根据 其 材料 特性 要 进行 一 定 比例 的 收缩 ， 要 根据 塑 件 的 材料 特性 
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设置 相应 的 收缩 率 以 抵消 塑 件 收缩 所 带 来 的 误差 。 

















(4) 分 型 面 。 模 具 上 用 以 取出 塑 件 和 凝 料 的 可 分 离 的 表面 称 为 分 型 面 。 分 型 面 的 设计 











在 注射 模具 的 设计 中 占有 相当 重要 的 位 置 。 分 型 面 的 位 置 及 天 











状 如 图 2.49 所 示 。 在 进行 构 


造 产品 曲面 外 形 阶段 ， 应 该 明确 分 型 面 的 位 置 及 形状 ， 这 样 才 有 利于 后 续 的 生产 。 通 常 分 
型 面 的 确定 有 如 下 原则 : 利于 塑 件 脱 模 方便 ， 力 求 模具 结构 简单 ， 无 损 塑 件 外 观 ， 设 备 利 



































合理 等 ， 具 体 见 表 2-3。 








图 2.49 分 型 面 的 位 置 及 形状 
表 2-3 选择 分 型 面 的 原则 











分 型 面 应 选择 在 
1 塑 件 外 形 的 最 大 
轮廓 处 


分 型 面 的 选择 应 












色 (b) 合 理 ， 分 型 面 取 在 塑 
件 外 形 的 最 大 轮廓 处 ， 能 
吕 塑 件 顺利 脱 模 














图 (b) 合 理 ， 分 型 后 ， 塑 件 
会 包 紧 型 车 而 留 在 动 模 一 

















2 | 有 和 于 闻 件 的 留 
模 及 脱 模 图 (b) 合 理 ， 分 型 后 ， 塑 件 
必 缩 ， 包 紧 整 个 小 型 芯 而 
留 在 动 模 一 侧 ， 并 由 推 板 
推出 
， | 保证 塑 伯 的 精度 图 (0) 合理 ， 能 保证 双 联 枪 
记过 轮 的 同 轴 度 的 要 求 
和 , 图 (0) 合 理 ， 所 产生 的 飞 边 
; 塑 人 观 要 
4 ee 会 影响 塑 件 的 外 观 ， 而 
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则 





图 (b) 合 理 ， 由 于 有 2 一 3" 
的 锥 面 配合 ， 不 易 产 生 飞 
边 





便于 模具 的 制造 


减 小 成 形 面积 


应 使 侧 抽 芯 行程 
较 短 。 





4. 冲压 模 知识 















































1) 概述 

冷 冲 模具 是 在 常温 下 利用 冲模 在 压力 机 上 对 材料 施加 压力 ， 
而 获得 一 定形 状 、 尺 寸 等 性 能 的 零件 加 工 方法 。 

对 于 像 车 身 这 类 复杂 曲面 的 饭 金 件 (如 图 2.50 所 示 ), 通常 和 
称 这 类 饭 金 件 为 冲压 件 。 在 对 冲压 件 进行 考虑 











1 面 造型 时 ， 需 
“。 图 2.51 是 厨房 












































这 样 才能 够 利 





面 数 模 进 








行 模具 设计 、 和 4 




















图 (b) 合 理 ， 图 (a) 的 推 管 生 
产 较 困难 ， 使 用 稳定 性 较 
和 


图 (b) 合 理 ， 


心 、 


图 (a) 的 型 
型 腔 制造 困难 


图 (b) 合 理 ， 塑 件 在 合 模 分 
型 面 上 的 投影 面积 小 ， 降 
低 了 锁 模 力 


图 (b) 合 理 ， 熔 体 料 流 末端 
在 分 型 面 上 ， 有 利于 增强 
排 气 效果 


图 (b) 合 理 ， 侧 向 抽 芯 距离 
短 ; 侧 型 蕊 有 足够 的 刚度 ， 
不 易 变 形 


使 其 产生 分 离 或 变形 ， 从 


用 冲压 模具 实现 批量 生产 ， 


冲压 模具 对 数 模 的 要 求 ， 
锅 的 模具 结构 及 i 


Se 
nn。 
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图 2.50 汽车 车 身 覆盖 冲压 件 





图 2.51 厨房 用 品 冲 压 模具 及 成 品 
冷 冲模 可 分 为 5 个 基本 工序 ， 介 绍 如 下 。 
(1) 冲 裁 。 金 属 材料 实现 分 离 的 冲压 工序 。 
(2) 弯曲 。 将 金属 材料 沿 弯曲 线 弯 成 一 定 的 角度 和 形状 的 冲压 工序 。 





(3) 拉 深 。 将 平面 板 料 变 成 各 种 开口 空心 件 ， 或 者 反 空 心 的 尺寸 作 进一步 改变 的 冲压 
工序 。 

(4) 成 形 。 用 各 种 不 同性 质 的 局 部 变形 来 改变 毛坯 或 冲压 件 形状 的 冲压 工序 。 

(5) 立体 压制 。 将 金属 材料 体积 重新 分 布 的 冲压 工序 。 

2) 冲压 模具 的 典型 结构 
在 冷 冲 模 的 工序 中 ， 拉 深 工 序 最 为 重要 和 复杂 。 拉 深 模 是 冷 冲 模 最 为 核心 、 复 杂 的 模 
具 ， 下 面 以 拉 深 模 进行 叙述 冲压 模具 的 结构 。 

拉 深 模 由 4 大 构件 组 成 ， 它 们 是 : 凸 模 、 四 模 、 压 边 圈 、 下 模 座 ( 单 动 或 凸 模 垫 块 ( 双 
动 )， 它 们 通过 导向 机 构 或 螺钉 销 钉 连接 结合 成 有 机 的 整体 。 

对 于 拉 深 模 的 设计 ， 最 为 常用 的 是 单 动 式 拉 延 模 。 至 于 双 动 式 拉 延 模 ， 按 单 动 式 拉 延 
模 设计 ， 旋 转 180”， 加 上 凸 模 垫 块 就 可 以 实现 。 拉 延 模 的 结构 有 内 导向 式 、 外 导向 式 两 
种 基本 形式 。 具 体 见 相 关 参 考 书 。 图 2.52 为 汽车 覆盖 件 拉 深 模 。 
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2.52“ 汽 车 覆盖 件 拉 深 模 


1 一 凹 模 ，2 一 凸 模 ，3 一 压 边 圈 ; ”4.8 一 导 板 ;5 一 导 柱 、 导 套 ; 6 一 气动 托 件 滚轮 装置 ，7 一 排 气管 


3) 冲压 件 成 形 的 可 能 性 分 析 
冲压 件 通常 为 薄 壁 冲压 成 ; 


(1) 确定 冲压 方向 。 


通常 通过 以 下 方法 来 计算 判断 成 形 的 可 能 性 。 


(2) 保证 拉 深 凸 模 能 顺利 进入 拉 伸 止 模 ， 不 应 出 现 凸 模 接触 不 到 的 死 区 。 


G) 拉 深 和 
心 ， 以 保证 成 








多 时 材料 不 窜 动 。 


F 始 时 ， 凸 模 和 毛料 的 接触 面积 要 大 ， 避 免 点 接触 ， 接 触 部 位 应 处 于 冲模 


(4) 拉 深 深度 尽量 均匀 ， 拉 入 角 尽 量 相等 。 





(5) 对 不 规则 形状 拉 延 件 的 


成 形 可 行 性 ， 可 用 成 形 度 & 进行 估算 和 判断 。 


， 所 以 对 于 冲压 件 是 否 能 够 正确 成 形 是 三 维 建 模 工程 师 所 
必须 了 解 和 掌握 的 ;这 也 是 对 于 冲压 件 最 为 关键 的 。 由 于 冲压 件 的 形状 十 分 复杂 ， 其 成 
可 能 性 的 计算 也 没有 固定 的 方法 。 





pb 


成 形 度 g=(L/L 一 上 x100%， 式 中 荆 为 成 形 前 毛坯 长 度 ， 工 为 成 形 后 工件 长 度 (L， 


二 可 通过 数 模 进行 测量 )。 


在 拉 延 件 最 深 或 最 危险 的 部 位 , 取 间 隔 50 一 100mm 


值 ， 查 找 村 
(0) 7 





均匀 ， 越 利于 成 形 。 因 


的 纵向 断面 ， 计 算 各 断面 的 成 形 度 
目 应 的 数据 表 判 断 成 形 的 可 行 性 。 如 果 成 形 困难 ， 更 改 数 模 。 
h 压 件 是 以 变形 为 主 的 成 形 方式 ， 变 形 越 小 越 





对 于 三 


维 数 模 尽 量 用 大 倒 角 ， 过 渡 尽 量 均匀 。 
(7) 用 基本 冲压 工序 的 计算 方法 进行 类 比分 析 。 冲 
将 它 分 割 成 若 























F 部 分 ， 然 后 将 每 个 部 分 的 成 形 单独 与 冲压 的 基本 工序 进行 类 比 ， 找 H 








压 件 的 形状 无 论 多 么 复杂 ， 都 可 以 


bt 成形 








rj 
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最 困难 的 部 分 ， 进 行 类 似 的 工艺 计算 ， 看 是 否 满足 要 求 。 需 要 注意 的 是 冲 件 上 的 各 部 位 是 
相互 牵连 和 制约 的 ， 所 以 不 要 孤立 地 看 待 各 个 部 分 ， 要 考虑 不 同 部 位 的 相互 影响 。 

基本 的 冲压 工序 有 : 圆 简 件 拉 伸 、 凸 缘 圆 简 件 拉 伸 、 盒 形 件 拉 伸 、 局 部 成 形 、 弯 曲 成 
形 、 翻 边 成 形 等 。 通 过 以 上 方法 ， 大 致 可 以 确定 冲压 件 的 成 形 性 。 

4) 冲压 制 件 的 设计 要 点 

对 于 冲压 制 件 设计 从 冲压 制 件 模具 考虑 ， 通 常 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 减少 锐 边 的 出 现 。 在 曲面 设计 过 程 中 ， 应 避免 在 曲面 上 出 现 锐 边 ， 否 则 在 进行 冲 
压 时 常会 造成 冲压 制 件 的 断裂 。 

(2) 深度 不 易 过 深 。 在 曲面 设计 过 程 中 ， 应 尽 可 能 地 减少 冲压 制 件 的 深度 ， 深 度 过 深 
会 造成 冲压 失败 。 

(3) 避免 出 现 负 角 。 确 定 冲压 方向 ， 在 冲压 方向 上 确定 无 负 角 ， 如 果 存 在 负 角 ， 会 造 
成 冲压 失败 。 

模具 作为 工业 生产 的 基础 工艺 装备 ， 在 电子 、 汽 车 、 电 动机 、 电 器 、 仪 器 、 仪 表 、 家 
电 和 通信 等 产品 中 ，60% 一 80% 的 零 部 件 痢 要 依靠 模具 成 形 。 用 模具 生产 制 件 所 表现 出 来 
的 高 精度 、 高 复杂 程度 、 高 一 致 性 、 和 低 消 耗 是 其 他 加 工 制造 方法 所 不 能 比拟 的 。 
由 于 产 品 形状 的 多 样 性 ， 模 具 设 型 腔 存 在 着 大 量 的 曲面 ， 对 曲面 的 正确 掌握 可 
以 使 模具 型 腔 设计 更 加 有 效 。 同 时 ， 由 于 大 量 的 零件 都 是 依靠 模具 成 形 的， 所 以 在 基于 产 
品 实物 的 逆向 建 模 过程 中 ， 设 计 人 员 人 掌握 必要 的 模具 设计 及 模具 加 工 工艺 方面 的 知识 可 以 
使 重 构 的 产品 CAD 模型 更 准确 、 合 理 
























































































本 章 小 结 





本 章 就 逆向 建 模 技术 中 所 涉及 的 数学 理论 知识 进行 叙述 ， 曲 线 、 曲 面 是 逆向 建 模 技 上 
术 中 最 为 关键 的 两 种 几何 要 素 ， 好 的 曲面 要 靠 好 品质 的 曲线 来 保证 ， 同 时 ， 由 于 非 均匀 | 
有 理 B 样 条 曲线 及 曲面 已 作为 CAD 造型 的 工业 标准 ， 所 以 本 章 主要 针对 非 均匀 有 理 B 
样 条 曲线 和 曲面 进行 讲解 。 | 

在 掌握 非 均 匀 有 理 B 样 条 曲线 、 曲 面 数 学 定义 及 特征 之 后 ， 结 合 Imageware 或 UG | 
进行 非 均匀 有 理 B 样 条 曲线 及 曲面 的 升 阶 及 线 、 面 编辑 操作 ， 进 一 步 体会 非 均匀 有 理 B | 
样 条 曲线 、 曲 面 的 灵活 性 .同样 在 了 解 其 数学 原理 之 后 ， 主 要 对 光 顺 性 及 连续 性 进行 了 | 
实际 地 操作 ， 体 会 其 具体 的 含义 。 | 


























习 题 
1. 填空 题 
(1) 曲线 的 类 型 主要 包括 sx 和 。 
(2) 非 均匀 B 样 条 曲线 的 形状 与 、 5 有 关 。 
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2. 问答 题 





(1) 解释 


























线 生成 原理 及 B 样 条 曲线 的 特点 与 应 用 。 


(2) 解释 样 条 曲线 或 曲面 的 光 顺 性 含义 及 评价 方法 。 























(3) 简 述 





面 在 工业 领域 中 的 应 




















(4) 了 解 注塑 模具 的 设计 要 点 及 工作 原理 。 


(5) 了 解放 








' 压 模具 与 注塑 模具 的 





区 别 及 设计 要 点 。 
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全 教学 目标 


本 章 主要 对 逆向 建 模 过程 中 点 云 数 据 的 获取 方式 进行 论述 ， 主 要 介绍 了 接触 式 测量 方 
法 和 非 接触 式 测量 方法 。 对 三 坐标 测量 机 类 型 、 结 构 等 进行 了 详细 的 介绍 。 针 对 断层 扫描 
方法 的 特殊 性 ， 将 其 单独 成 节 进行 叙述 。 在 学 习 中 ， 注 意 各 种 测量 方法 的 优 缺 点 及 应 用 
场合 。 






政要 到 
能 力 目标 | 和 要 点 | 权重 | 自 测 分 数 
了 解 点 云 元 据 的 获取 方法 
了 解 三 坐标 测量 机 的 组 成 及 分 类 | 重点 掌握 三 坐标 测量 机 的 组 成 及 特点 25% 
了 解 非 接触 式 测量 方法 重点 掌握 结构 光学 式 测量 原理 10% 


了 解 断层 扫描 测量 方法 掌握 断层 扫描 方法 的 优 钨 占 
掌握 三 维 测量 方法 的 选择 原则 ”| 掌握 各 种 扫描 方法 的 优 缺点 及 应 用 
了 解 三 维 测量 方法 的 应 用 了 解 其 应 用 领域 


点 云 数据 是 逆向 产品 建 模 的 基础 。 针 对 不 同 的 工程 需求 ， 技 术 人 员 应 
采用 最 具 经 济 性 的 测量 设备 获取 实物 产品 表面 的 点 去 数据。 右 图 所 示 为 一 
个 产品 的 点 云 数据 和 CAD 模型 ,点 云 数据 的 质量 决定 了 产品 CAD 模型 重 
构 的 精度 。 随 着 测量 技术 的 不 断 进步 ,不同 测 量 原理 的 测量 设备 也 在 不 断 


涌现 ， 了 解 测量 原理 的 区 别 及 特点 能 够 使 后 续 的 产品 建 模 效率 得 到 很 大 的 
提高 。 三 坐标 接触 测量 作为 一 种 精确 测量 广泛 应 用 于 工业 检测 领域 ， 对 数 


据 精度 要 求 高 的 产品 建 模 常用 三 坐标 测量 机 作为 工具 来 获取 数据 源 。 
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点 云 数据 获取 ， 又 称 产品 表面 数字 化 
的 表面 





是 指 通 过 特定 的 测量 设备 和 测量 方法 ， 将 物体 








lS 状 转 换 成 离散 的 几何 点 坐标 数据 ， 在 此 基础 上 ， 就 可 以 进行 复杂 曲面 的 建 模 、 评 











价 、 改 进 和 制造 。 因 而 ， 高 效 、 高 精度 地 实现 样 件 表面 的 数据 采集 ， 是 逆向 工程 实现 的 基 


础 和 关键 技术 之 一 ， 
与 逆向 工程 及 CAD /CAMV/CAE/RP/CNC 之 
据 测 量 是 逆向 工程 的 基础 ， 测 得 数据 的 质量 事 关 最 终 模型 的 质量 


也 是 逆向 工程 








效率 和 质量 。 实 际 应 用 中 ， 


在 满足 精度 要 求 的 前 


量 方法 前 
曲面 、 


人 





图 









































制 技术 和 视觉 图 像 技术 等 相关 技术 的 发 展 ， 
法 按照 测 














三 维 数据 获取 技术 就 是 利用 


提 下 ， 提 高 点 云 数据 的 获取 效率 是 另 一 
物体 表面 三 维 测量 ( 即 对 被 测 实体 轮廓 信息 进行 数字 化 ) 是 逆向 建 模 技术 的 第 一 步 。 测 
好 坏 直接 影响 到 对 被 测 实体 进行 描述 的 精确 、 完 整 程度 志 进 而 影响 到 重 构 的 CAD 
让 造 出 来 的 产品 是 否 能 真实 地 反映 原始 的 
随 着 计算 机 技术 、 传 感 技术 、 
出 现 了 各 种 数据 获取 方法 ， 三 : 
量 原 理 可 以 分 为 接触 式 济 量 和 非 接触 式 测 量 两 大 类 ， 它 们 有 各 自 的 特点 和 适用 场 
合 ， 具 体 如 图 3.1 所 示 。 


实体 模型 的 质量 ， 并 最 终 影响 到 快速 成 形 
实体 模型 。 因 此 ， 物 体 表面 
控 


数 
据 
状 
取 
广 
法 








中 最 基本 、 最 不 可 缺少 的 步骤 。 数 据 获 取 在 产品 设计 师 
间 扮 演 着 桥梁 的 角色 。 可 以 这 么 认为 ， 数 
， 直 接 影响 到 整个 工程 的 














模型 表面 数据 获取 的 问题 而 影响 重 构 模型 精度 的 事 时 常 发 生 。 
因此 ， 如 何 取 得 最 佳 的 物体 表面 数据 ， 是 进行 产品 逆向 建 模 首要 考虑 的 问题 。 点 云 数据 要 
真实 地 反映 被 测量 物体 有 关 特 征 的 坐标 信息 ， 因 此 ， 对 精度 的 追求 是 测量 技术 的 首要 目标 。 








是 整个 逆向 建 模 的 基础 : 





图 3.1 首 向 工程 数据 获取 方法 分 类 























个 要 考虑 的 问题 。 











据 获 取 方 





数字 化 设备 测量 物体 表面 点 三 维 坐标 值 的 技术 。 数 据 获 取 
技术 和 许多 学 科 都 有 着 紧密 的 联系 ， 如 光学 、 机 械 、 电 子 、 计 算 机 视觉 、 计 算 机 图 形 学 、 


像 处 理 、 模 式 识别 等 ， 其 应 用 领域 极为 广阔 ， 是 逆向 建 模 最 为 关键 的 技术 之 一 。 


。7T5 。 
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3.1 接触 式 测量 法 


接触 式 (tactile methods) 三 维 数据 获取 设备 是 利用 测量 探头 在 与 被 测量 物体 进行 接触 时 
触发 一 个 记录 信号 ， 并 通过 相应 的 设备 记录 下 当时 的 标定 传感器 数值 ， 从 而 获取 三 维 数据 











信息 。 接触 式 测量 方法 采 / 





三 坐标 测量 机 (Coordinate Measuring Machine, CMM) 或 机 械 手臂 





式 进行 测量 ， 如 图 3.2 所 示 。 机 械 手 臂 式 三 坐标 测量 机 (robob 也 属于 接触 式 测量 仪 。 机 械 手 
臂 为 一 关节 式 机 构 ， 具 有 多 自由 度 ， 可 用 作 和 柔性 坐标 测量 机 ， 传 感 器 可 装置 在 其 头 部 ， 各 
关节 的 旋转 角度 由 旋转 编码 器 获取 ， 由 机 构 学 原理 可 求 得 传感器 在 空间 的 坐标 位 置 。 这 种 


测量 机 几乎 不 受 方向 的 限 
逆向 建 模 的 测量 。 








草 ， 可 在 工作 空间 做 任意 方向 的 测量 ， 常 用 于 大 型 饭 金 模具 件 的 





= 内 
现 ， 
快速 可 靠 的 涡 
及 站 
公司 研 


量 








-时 期 
三 丰 、SIP、FERRANTI、 
展 速度 加 快 。 现 代 CMM 


方面 是 由 于 自动 机 床 、 数 控 机 床 旧 
设备 与 之 配套 ; 
H 工 技术 的 发 展 为 三 
所 成 功 世界 上 第 一 
图 3.4 所 示 。 到 20 世纪 60 年 代 末 ， 已 有 近 10 个 国家 的 30 多 家 公司 在 生产 CMM， 
的 CMM 尚 处 于 初级 阶段 。 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 以 ZEISS、LEITZ、DEA、LK、 







另 


-方面 是 由 于 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 数 : 
量 机 的 产生 提供 了 技术 基础 。1956 年 ， 英 国 FERRANTI 
标 测量 机 ， 如 图 3.3 所 示 ， 世 界 上 首 台 龙门 式 测量 机 如 
不 过 这 






全 
= 


MOORE 等 为 代表 的 众多 公司 不 断 推出 新 产品 ， 使 得 CMM 的 发 
不 仅 能 在 计算 机 控制 下 完成 各 种 复杂 测量 ， 而 且 可 以 通过 与 数控 
CMM 


机 床 交 


换 信 息 ， 实 现 对 加 工 的 控制 ， 关 


F 且 还 可 以 根据 测量 数据 实现 逆向 工程 。 目 前 ， 











已 广泛 





于 机 械 制 造 业 、 汽 车 工业 、 电 子 工业 、 航 空 航天 工业 和 





和 











防 工 站 








对 





现代 工业 检测 和 质量 控制 不 可 缺少 的 万 能 测量 设备 。 
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3.3 ”1965 年 FERRANTI 公司 研制 的 三 坐标 测量 机 图 3.4 ”世界 上 首 台 龙门 式 测量 机 

在 三 坐标 测量 机 出 现 以 前 ， 测 量 空间 三 维 尺 寸 已 有 一 些 原始 的 方法 ， 如 采用 高 尺度 和 
通用 量具 在 平板 上 测量 ， 以 及 采用 专用 量规 、 心 轴 、 验 有 具 测 量 孔 的 同 轴 度 及 
相互 位 置 精度 。 早 期 出 现 的 测量 机 可 在 一 个 坐标 方向 上 进行 工件 长 度 的 测量 ， 即 单 坐 标 测 
量 机 ， 仅 能 进行 一 维 测量 。 后 来 出 现 的 万 能 工具 显微镜 具有 XY 与 了 两 个 坐标 方向 移动 的 工 
作 台 ， 可 测量 平面 上 各 点 的 坐标 位 置 ， 即 二 维 测量 ， 也 称 为 二 坐标 测量 机 。 三 坐标 测量 机 
具备 了 了 、23 个 方向 的 运动 导轨 ， 因 此 可 测 出 空间 范围 内 点 的 坐标 位 置 。 在 工业 界 ， 三 
坐标 测量 机 的 最 初 应 用 是 作为 一 种 检测 仪器 ， 对 零件 和 部 件 的 尺寸 、 形状 及 相对 立 置 进行 
快速 、 精 确 的 检测 。 但 随 着 三 坐标 测量 机 各 方面 技术 的 发 展 (如 回转 工作 台 、 和 触发 式 测 头 的 
产生 )， 特 别 是 计 的 制 的 三 坐标 测量 机 的 出 现 ， 三 坐标 测量 机 已 广泛 应 用 于 逆向 工程 中 









































4 点 云 数据 获 取 。 技术 与 坐标 测量 技术 的 区 别 见 表 3-1。 
三 坐标 测量 机 的 特点 是 测量 精度 高 ， 对 被 测 物 的 材质 和 色泽 无 特殊 要 求 。 | 有 复 












寸 多 、 只 有 少量 特征 曲面 的 零件 ”三 坐标 测量 机 是 

; 它 主要 应 用 于 由 基本 的 几何 形体 (如 平面 、 圆 柱 面 、 
程 ， 采 用 该 方法 可 以 达到 很 高 的 测量 精度 ， a 

体 表面 ， 还 需要 对 测量 数据 进行 测 头 半径 补偿 ， 对 使 用 环境 
sy 会 使 测量 周期 加 长 ， 从 而 不 能 充分 发 挥 快速 成 形 技术 “ 快 
- 般 来 说 ， 坐 标 测 量 机 可 以 配备 触发 式 测量 头 和 连续 扫描 式 测 量 头 ， 对 被 
中 量 和 扫描 测量 。 由 于 三 坐标 测量 机 此 数 不 可 能 像 非 接触 式 测量 机 的 
了 样 密 而 其 测量 所 得 数据 比较 适合 于 采用 各 种 通用 CAD 软件 来 进行 
红 型 的 反 求 ， 利 用 不 大 的 数据 量 也 能 完成 很 好 的 反 求 曲面 ， 这 使 得 三 坐标 测量 机 得 到 
了 更 为 广泛 的 应 用 。 


杂 内 部 异 
且 可 靠 的 : 
而 等 ) 构 月 
并 易 
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表 3-1 传统 测量 技术 与 坐标 测量 技术 比较 


坐标 测量 技术 
不 需要 对 工件 进行 特殊 调整 
简单 地 调用 所 对 应 的 软件 完 
与 数学 的 或 数学 模型 
尺寸 、 形 状 和 信 
产生 完整 的 数学 信息 ， 
统计 分 析 和 CAD 设计 


传统 测量 技术 
对 工件 要 进行 精确 、 及 时 的 调整 
专用 测量 仪 和 多 工 位 测量 很 难 适应 测量 任务 的 改变 
与 实体 标准 或 运动 标准 进行 测量 比较 
尺寸 、 形 状 和 位 置 测量 在 不 同 的 仪器 上 进行 
不 相干 的 测量 数据 
手工 记录 测量 数据 

























定 在 一 次 安装 中 即 可 完成 
完成 报告 输出 











“77 


OB 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
3.1.1 三 坐标 测量 机 的 组 成 


三 坐标 测量 原理 是 : 将 被 测 物体 置 于 三 坐标 机 的 测量 空间 ， 可 获得 被 测 物体 上 各 测 点 
的 坐标 位 置 ， 根 据 这 些 点 的 空间 坐标 值 ， 经 计算 可 求 出 被 测 对 象 的 几何 尺寸 、 形 状 和 位 置 。 
在 三 坐标 测量 机 上 安装 分 度 头 、 回 转台 (或 数控 转台 ) 后 ， 系 统 具 备 了 极 坐标 ( 柱 坐 标 ) 系 测量 
功能 。 具有 XY、Z、C4 个 轴 的 坐标 测量 机 称 为 四 坐标 测量 机 。 按 照 回 转轴 的 数目 ， 也 可 
有 五 坐标 或 六 坐标 测量 机 。 
作为 一 种 测量 仪器 ， 三 坐标 测量 机 主要 是 比较 被 测量 与 标准 量 ， 并 将 比较 结果 用 数值 
表示 出 来 。 三 坐标 测量 机 需要 3 个 方向 的 标准 器 (标尺 )， 利 用 导轨 实现 沿 相应 方向 的 运动 ， 
还 需要 三 维 测 头 对 被 测量 进行 探测 和 瞄准 。 此 外 ， 测 量 机 还 具有 数据 自动 处 理 和 自动 检测 
等 功能 ， 需 要 由 相应 的 电气 控制 系统 与 计算 机 软 硬 件 实现 。 三 坐标 测量 机 可 分 为 主机 (包括 
光栅 尺 )、 测 头 、 电 气 系统 3 个 部 分 ， 如 图 3.5 所 示 。 



















































































图 3.5 三 坐标 测量 机 的 组 成 


1. 主机 

三 坐标 测量 机 的 主机 结构 如 图 3.6 所 示 。 

(1) 框架 结构 ， 指 测量 机 的 主体 机 械 结构 架子 。 它 是 工作 台 、 立 柱 、 桥 框 、 壳 体 等 机 
械 结 构 的 集合 体 。 

(2) 标尺 系统 : 包括 线 纹 尺 、 精 密 丝 杠 、 感 应 同步 器 、 光 栅 尺 、 磁 尺 及 光波 波长 及 数 
显 电气 装置 等 。 

(3) 导轨 : 实现 二 维 运动 ， 多 采用 滑动 导轨 、 滚 动 轴承 导轨 和 和 气 浮 导轨 ， 以 气 浮 导轨 
为 主要 形式 。 气 浮 导 轨 由 导轨 体 和 气垫 组 成 ， 包 括 气 源 、 稳 压 器 、 过 滤器 、 气 管 、 分 流 器 
等 气动 装置 。 

(4) 驱动 装置 实现 机 动 和 程序 控制 伺服 运动 功能 。 由 丝 杠 丝 母 、 滚 动 轮 、 钢 丝 、 齿 形 
带 、 此 轮 齿 条 、 光 轴 滚 动 轮 、 伺 服 马达 等 组 成 。 

(5) 平衡 部 件 : 主要 用 于 Z 轴 框 架 中 ， 用 以 平衡 Z 轴 的 重量 ， 使 Z 轴 上 下 运动 时 无 偏 
重 干扰 ，Z 向 测 力 稳定 。 

(6) 转台 与 附件 使 测量 机 增加 一 个 转动 运动 的 自由 度 ， 包 括 分 度 台 、 单 轴 回 转台 、 万 
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能 转台 和 数控 转台 等 。 
Z 轴 平衡 部 件 Z 轴 驱动 
Z 轴 标尺 










立轴 驱动 


克 轴 标尺 








的 触发 式 测 头 和 用 于 要 


测 头 是 关键 的 部 件 ， 是 测量 机 接触 被 测 零件 
的 高 低 决定 了 。 可 以 这 样 说 ， 测 头发 展 的 先进 条 坐标 测 


量 机 发 展 的 先进 程 机 可 以 配置 不 同类 型 的 测 头 传感器 ， 按 照 结 理 ， 测 
头 可 分 为 机 械 式 、 光 学 式 和 电气 式 等 。 机 械 式 主要 用 于 手动 测量 ， 光 学 式 多 用 于 非 接触 测 
量 ， 电 气 式 多 用 于 接触 式 的 自动 测量 ， 新 型 测 头 主要 采用 电学 与 光学 原理 进行 信号 转换 。 

目前 ， 业 界 主 要 采用 的 是 机 械 式 测 头 。 机 械 式 测 头 又 可 分 为 开关 式 ( 触 发 式 或 动态 发 讯 
式 ) 与 扫描 式 ( 比 例 式 或 静态 发 讯 式 ) 两 大 类 。 开 关 测 头 的 实质 是 零 位 发 讯 开 关 ， 以 
TP6(Renishaw) 为 例 ， 它 相当 于 三 对 触 点 串联 在 电路 中 ， 当 测 头 产生 任 一 方向 的 位 移 时 ， 均 
使 任 一 触 点 离开 ， 电 路 断 开 即 可 发 讯 计数 。 开 关 式 结构 简单 ， 寿 命 长 ， 具 有 较 好 的 测量 重 
复 性 ， 而 且 成 本 低廉 ， 测 量 迅 速 ， 因 而 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 常 用 接触 式 触 发 测 : 
RENISHAW 的 机 械 式 触发 测 头 (TP20)、 应 变 片 式 触发 测 头 (TP7、TP200)、 压 电 陶 瓷 触发 测 
头 (TP800)， 如 图 3.7 所 示 。 扫描 式 测 头 ( 如 图 3.8 所 示 ) 不 仅 能 作 触 发 测 头 使 用 ， 更 重要 的 是 
能 输出 与 探 针 的 偏转 成 比例 的 信号 (模拟 电压 或 数字 信号 )， 由 计算 机 同时 读 入 探 针 偏转 及 
测量 机 的 三 维 坐标 信号 ， 以 保证 实时 地 得 到 被 探测 点 的 三 维 坐标 值 。 扫 描 式 测 头 在 取 点 时 
没有 机 械 的 往复 运动 ， 因 此 采 点 率 大 大 提高 。 扫 描 测 头 用 于 离散 点 测量 时 ， 探 针 的 三 维 运 
动 可 以 确定 所 在 表面 的 法 矢 方向 , 因此 更 适 于 曲面 测量 。 常 用 的 接触 式 扫描 测 头 如 Renishaw 
的 SP600 系列 。 
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图 3.8 扫描 式 测 头 


为 了 提高 三 坐标 测量 机 的 测量 效率 及 精度 ， 需 对 测 头 的 类 型 进行 选择 。 下 而 对 不 同 种 
类 型 的 测 头 功能 及 优 缺 点 进行 分 析 ， 以 供 参考 。 














1) 接触 式 测 头 的 应 


范围 


(1) 零件 所 被 关注 的 是 尺寸 (如 小 的 螺纹 底 孔 )、 间距 或 位 置 , 而 并 不 强调 其 形状 误差 (如 


定位 销 孔 )。 




















(2) 当 确 信 所 用 的 力 





工 设备 有 能 力 加 工 出 形状 足够 好 的 零件 ， 而 注意 力主 要 放 在 尺寸 


和 位 置 精度 时 ， 接 触 式 触发 测量 是 合适 的 ， 特 别 适用 于 对 离散 点 的 测量 。 
(3) 触发 测 头 体积 较 小 ， 适 用 于 测量 空间 狭 窜 的 部 位 。 


一 般 来 讲 ， 触 发 式 测 





头 使 用 及 维修 成 本 较 低 ， 在 机 械 工业 中 有 大 量 的 几何 量 测量 ， 所 


关注 的 仅 是 零件 的 尺寸 及 位 置 。 所 以 ， 目 前 市 场 上 的 大 部 分 测量 机 ， 特 别 是 中 等 精度 测量 











机 ， 仍 然 使 用 接触 式 触发 测 头 。 


























2) 扫描 测 头 的 应 用 范围 

















(1) 应 用 于 有 形状 要 求 的 零件 和 轮廓 的 测量 。 扫 描 方式 测量 的 主要 优点 在 于 能 高 速 地 
采集 数据 ， 这 些 数据 不 仅 可 以 用 来 确定 零件 的 尺寸 及 位 置 ， 更 重要 的 是 由 于 其 测 得 的 数据 
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包括 大 量 的 点 ， 能 精确 地 描述 形状 、 轮 廓 ， 这 特别 适用 于 对 形状 、 轮 廓 有 严格 要 求 的 零件 ， 
该 零件 形状 直接 影响 零件 的 性 能 (如 叶片 、 椭 圆 活塞 等 )， 也 适用 于 不 能 确信 所 用 的 加 工 设 
备 能 加 工 出 形状 足够 好 的 零件 ， 而 形状 误差 成 为 主要 矛盾 的 情形 。 
寺 于 未 知 曲面 的 扫描 ， 扫 描 式 测 头 显示 出 了 其 独特 优势 。 由 于 后 续 曲 面 重 构 需要 
， 而 触发 式 测 头 的 采 点 方式 显得 太 慢 ; 由 于 是 未 知 测量 机 运动 的 控制 方式 
“探索 方式 ”下 工作 ; 测量 机 根据 已 运动 的 轨迹 来 计算 下 一 步 运动 的 轨迹 、 
原则 
(1) 在 可 以 应 有 接触 式 测 头 的 情况 下 ， 慎 选 非 接触 式 测 头 。 
(2) 在 只 测 尺 寸 、 位 置 要素 的 情况 下 ， 尽 量 选 接触 式 触发 测 头 。 
(3) 在 考虑 成 本 又 满足 要 求 的 情况 下 ， 尽 量 选 接触 式 触 发 测 头 。 
(4) 对 形状 及 轮廓 精度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 选 用 非 接触 式 测 头 ; 
(5) 扫描 式 测 头 应 当 可 以 对 离散 点 进行 测量 。 
(6) 考虑 扫描 式 测 头 与 触发 式 测 头 的 互 换 性 (一 般 用 通用 测 座 来 实现 )。 
(7) 易 变形 零件 、 精 度 不 高 零件 、 要 求 超大 量 数据 的 零件 的 测量 ， 优 先 考虑 采用 非 接 
触 式 测 头 。 
(8) 要 考虑 软件 、 附 加 硬件 (如 测 * 电缆 ) 的 配套 。 








4) 扫描 式 测 头 的 优点 及 缺 






人 名 适 于 形状 及 轮廓 测量 ;@@ 采 点 率 高 
现 性 ; 5 级 的 数据 处 理 能 力 。 





中 比 触发 测 头 复杂 ; 
很 大 ;不 可 忽略 ， 必 
式 测 头 的 优点 及 缺点 

i: 外 适 于 空间 棱柱 形 物 体 及 已 知 表 面 的 测量 ; 





必须 加 以 补偿 ; 














附件 供 采 用 ，@ 采 购 及 运行 成 本 低 ，@ 应 用 简单 ; 
用 ; Go 司 硅 用 ，@ 体 积 小 ， 易 于 在 和 应 用 ;，@ 由 于 测 点 时 测量 








速 运 行 状态 ， 测 量 机 的 动态 性 能 对 测量 精度 影响 较 小 。 
: 测量 取 点 率 低 。 
6) 两 种 测 头 的 比较 


两 种 测 头 的 优 缺 点 比较 见 表 3-2 








表 3-2 两 种 测 头 的 优 缺点 比较 





图 高 密度 采 点 保证 了 良好 的 重复 性 、 再 


@ 对 离散 点 的 测量 较 触发 测 头 慢 ，@ 高 速 扫 描 时 由 于 加 速 


印 测 尖 的 磨损 必须 考虑 。 


@ 通 用 性 强 ;，@ 有 多 种 不 同类 型 的 
@ 适 用 于 尺寸 测量 及 在 






机 处 于 匀速 直线 低 























测 头 触发 式 测 头 扫描 式 测 头 
测 得 数据 需 进 行 球 头 半径 补偿 表面 数据 
速度 很 慢 快 
工件 材质 硬 质 材料 不 限制 
精度 高 高 
测量 死角 受 球 头 半径 影响 光学 阴影 区 域 
误差 小 
价格 高 
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7) 测 头 附件 

测 头 附件 是 指 那 些 与 测 头 相连 接 、 扩 大 其 功能 的 零 部 件 。 测 头 附件 主要 有 测 端 与 探 针 、 
连接 器 、 回 转 附件 和 自动 更 换 测 头 系统 ， 如 图 3.9 一 图 3.10 所 示 。 




















图 3.9 Renishaw ACR3 测 头 更 换 支架 图 3.10 ”Renishaw 旋转 测 座 

(1) 测 端 与 控 针 ， 测 端 与 探 针 为 直接 对 被 测 件 进行 探测 的 部 件 。 对 于 不 同 尺 寸 、 不 同 
形状 的 工件 需要 采用 不 同 的 测 端 与 探 针 。 测 端 形 状 主要 有 球形 、 盘 形 、 圆 柱 形 端 、 尖 锥 形 
和 半球 形 等 ， 其 中 最 常用 的 是 ED 便于 从 各 个 方向 探测 、 不 易 麻 
损 、 接 触 变形 小 的 优点 。 测 端的 ? \ 钢 、 陶 瓷 、 碳 化 物 、 刚 玉 等 。 

为 了 使 于 对 工件 进行 探测 ， 需 要 有 各 种 次 包 ; 通常 将 可 更 换 的 测 杆 称 为 探 针 。 选 择 探 
` 列 问题 。 
乏 针 长 度 可 以 增强 测量 能 力 ， 但 会 造成 刚度 下 降 ， 因 此 在 满足 测量 要 求 的 前 提 
下 ， 探 针 应 尽 可 能 短 。 
计 直 径 应 小 于 测 端 球 径 ， 在 不 发 生 干涉 条 件 下 ， 应 尽量 增 大 探 针 直径 。 
:时 ， ea N22 而 























+ 的 作用 是 







连 关上 以 及 将 测 连接 到 
量 机 主轴 上 。 常 +、 连 接 轴 和 星 
(3) 回转 附件 : 通过 回 转 附件 使 测 头 能 对 伸 孔 、 斜面 
的 回转 附件 有 贸 接 接头 和 测 头 回转 体 等 。 
3， 电气 系 统 
) 电气 控制 系统 是 测量 机 的 电气 控制 部 分 ， 具 有 单 轴 与 多 轴 联 动 控制 、 外 围 设备 控 
制 、 通 信 控 制 和 保护 与 逻辑 控制 等 功能 。 
(2) 计算 机 硬件 部 分 包括 各 式 PC 和 工作 站 。 
(3) 测量 机 软件 包括 控制 软件 与 数据 处 理 软件 。 可 进行 坐标 变换 与 测 头 校正 ， 生 成 探 
E 





或 类 似 和 
































测 模式 与 测量 路 径 ， 还 用 于 基本 几何 元 素 及 其 相互 关系 的 测量 ， 形 状 与 位 置 误差 测量 ， 齿 
轮 、 螺 纹 与 凸轮 的 测量 ， 曲 线 与 曲面 的 测量 等 ， 具 有 统计 分 析 、 误 差 补 偿 和 网 络 通信 等 
功能 。 

(4) 打印 与 绘图 装置 根据 测量 要 求 打印 输出 数据 、 表 格 、 绘 制图 形 等 。 
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3.1.2 ”三 坐标 测量 机 分 类 
。 按 自动 化 程度 分 类 

(1) 数字 显示 及 打印 型 : 主要 用 于 几何 尺寸 测量 ， 能 以 数字 形式 显示 或 记录 测量 结果 
以 及 打印 结果 ， 一 般 采 用 手动 测量 。 

(2) 带 小 型 计算 机 的 测量 机 : 带 小 型 计算 机 的 测量 机 的 测量 过 程 仍然 是 手动 或 机 动 的 
由 计算 机 进行 诸如 工件 安装 倾斜 的 自动 校正 计算 、 坐 标 变换 、 中 心 距 计算 、 偏 差 值 计算 等 
可 预先 储备 一 定量 的 数据 ， 通 过 计量 软件 存储 所 需 测量 件 的 数学 模型 和 对 曲线 表面 轮廓 
进行 扫描 计算 。 
(3) 计算 机 数字 控制 (CNC) 型 : 计算 机 数字 控制 型 可 按照 编制 好 的 程序 自动 进行 测量 。 
按 功 能 可 分 为 : 四 编制 好 的 程序 对 已 加 工 好 的 零件 进行 自动 检测 ， 并 可 自动 打印 出 实际 值 
和 理论 值 之 间 的 误差 以 及 超 差 值 ，@ 可 按 实物 测量 结果 编程 ， 与 数控 加 工 中 心 配套 使 用 
测量 结果 经 计算 机 进行 处 理 ， 生 成 针对 各 种 机 床 的 加 工控 制 代码 。 

2. 按 测量 范围 分 类 

(1) 小 型 坐标 测量 机 ， 主 要 用 于 测量 小 型 精密 的 模具 、 工 具 、 刀 具 与 集成 线路 板 等 
测量 精度 高 ， 测 量 范围 一 般 是 XX 轴 方 向 小 于 500mm。 

(2) 中 型 坐标 测量 机 测量 范围 在 针 轴 方向 为 500 一 2000mm， 精 密 等 级 为 中 等 ， 也 有 精 
密 型 的 。 

(3) 大 型 坐标 测量 机 测量 范围 在 立轴 方向 大 于 2000nim 精密 等 级 为 中 等 或 低 等 。 

3. 按 精 度 分 类 

三 坐标 测量 机 按 精度 可 分 为 低 精度 、 中 等 精度 和 高 精度 的 测量 机 ，3 种 精度 的 三 坐标 
测量 机 大 体 上 可 这 样 划分 ， 低 精度 测量 机 的 单 轴 最 大 测量 不 确定 度 在 1X 107L 左右 ， 而 空 
间 最 大 测量 不 确定 度 为 2Xx107*~3X107L; 其 中 工 为 最 大 量程 ， 中 等 精度 的 单 轴 与 空间 最 
大 测量 不 确定 度 分 别 为 1X 105L 和 2X105 一 3X105L; 高 精度 的 单 轴 与 空间 最 大 测量 不 确 
定 度 则 分 别 小 于 1X104 和 2X10 筷 。 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 被 测 工 件 的 技术 规范 、 尺 寸 
规格 以 及 各 种 结构 的 具体 特点 选择 不 同形 式 的 三 坐标 测量 机 。 

4. 按 机 械 结构 与 运动 关系 分 类 

按 结构 形式 分 为 桥 式 、 龙 门 式 、 悬 臂 式 、 水 平 臂 式 、 坐 标 铠 床 、 卧 铀 式 和 仪器 台式 等 。 
桥 式 和 龙门 式 具 有 较 高 的 刚度 ， 可 有 效 地 减 小 由 于 重力 的 作用 ， 使 移动 部 件 在 不 同位 置 时 
造成 的 三 坐标 测量 机 非 均 匀 变 形 ， 从 而 在 垂直 方向 上 具有 较 高 的 精度 。 龙 门 式 的 设计 结构 
主要 是 为 了 测量 体积 比较 大 的 物体 。 由 于 本 身 结构 的 特点 ， 桥 式 和 龙门 式 的 三 坐标 测量 机 
具有 较 大 的 惯性 ， 这 影响 了 其 加 减速 性 能 ， 测 量 速度 一 般 较 低 。 当 前 ， 在 追求 测量 时 间 尽 
可 能 短 的 情况 下 ， 测 量 速度 低 成 为 桥 式 和 龙门 式 三 坐标 测量 机 的 主要 缺点 。 另 外 ， 桥 式 和 
龙门 式 三 坐标 测量 机 的 敞开 空间 较 小 ， 从 而 限制 了 工件 的 自动 装卸 。 悬 臂 式 的 三 坐标 测量 
机 惯性 小 ， 因 而 加 减速 性 能 较 高 ， 有 利于 提高 测量 速度 。 但 是 ， 悬 辟 式 的 三 坐标 测量 机 缺 
少 立柱 的 支撑 ， 因 而 对 工件 在 垂直 方向 上 的 检测 精度 有 限制 。 悬 臂 式 的 三 坐标 测量 机 由 于 
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有 较 大 的 敞开 空间 ， 有 利于 工件 的 自动 装卸 。 悬 臂 式 测量 机 具有 较 好 的 柔性 ， 特 别 适 合 在 
生产 现场 使 用 ， 但 缺点 是 精度 比较 低 。 

(1) 悬臂 式 三 坐标 测量 机 : 悬臂 式 三 坐标 测量 机 原理 结构 如 图 3.11 所 示 ， 测 头 系统 支 
撑 在 巧 臂 框 架 上 可 平行 移动 ， 而 其 悬臂 框架 又 可 在 平板 工作 台 上 作 垂 直方 向 的 平行 移动 。 




















原理 示意 图 示例 
IN 
Dp. 
人 





图 3.11 悬臂 式 三 坐标 测量 机 
: 结构 简单 ， 测 量 空间 开阔 。 
悬臂 沿 了 向 运动 时 受 力 点 的 位 置 随时 变化 ， 从 而 产生 不 同 的 变形 ， 使 得 测量 的 
差 较 大 。 因 此 ， 悬 臂 式 测量 机 只 能 用 于 精度 要 求 不 太 高 的 测量 中 。 

(2) 桥 式 三 坐标 测量 机 : 测 头 系统 支撑 在 桥 式 框 架 生 全 桥 式 三 坐标 测量 机 是 当前 三 坐 
标 测量 机 的 主流 结构 。 按 运动 形式 的 不 同 ， 桥 式 三 坐标 测量 机 又 可 分 为 移动 桥 式 和 国定 桥 
式 ， 如 图 3.12 所 示 。 

@ 移动 桥 式 。 移动 桥 式 三 坐标 测量 机 处 形 结构 如 图 3.12(a) 所 示 , 放置 被 测 物 的 工作 平 
台 不 动 ， 桥 式 框架 沿 开 作 平台 上 的 气 浮 导 轨 平 行 移动 ， 导 轨 在 工作 台 两 人 出， 电动 机 单 边 
优点 : 结构 简单 ， 结 构 刚 性 好 ， 承 重 能 力 大 ; 工件 重量 对 测量 机 的 动态 性 能 没有 影响 。 
缺点 : 对 向 的 驱动 在 一 侧 进行 ， 单 边 驱 动 ， 扭 摆 大 ， 容 易 产 生 扭 摆 误 差 ， 移 动 桥 式 三 
坐标 测量 机 的 光栅 偏 置 在 工作 台 一 边 , 产生 的 阿 贝 误差 较 大 , 对 测量 机 的 精度 有 一 定 影响 ; 
因 测量 空间 受 框架 的 限制 ， 移 动 桥 式 结构 不 适用 于 大 型 测量 机 。 
@ 固定 桥 式 。 固 定 桥 式 三 坐标 测量 机 原理 结构 如 图 3.12(b) 所 示 ， 桥 式 框架 被 固定 在 
基 座 上 不 能 移动 ， 由 放置 被 测 物 的 工作 台 沿 基 座 上 的 导轨 移动 。 
优点 : 整 机 刚性 强 ， 载 荷 变化 时 测量 机 整 机 的 机 械 变 形 小 ， 光 栅 置 于 工作 台中 央 ， 中 
央 驱 动 偏 摆 小 ， 产 生 的 阿 贝 误差 较 小 ; 测量 工作 的 相对 运动 在 和 和 了 方向 相互 独立 ， 不 产 



















































































: 因 测 量 时 是 工作 台 移动 ， 工 作 台 刚性 较 差 ， 当 载荷 变化 时 易 产 生变 形 误差 ， 所 
不 宜 太 大 ; 基 座 长 度 大 于 2 倍 的 量程 ， 所 以 占据 空间 较 大 ; 操作 空间 不 如 移动 
桥 式 的 开阔 。 
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原理 示意 图 示例 





(a) 移动 桥 式 


原理 示意 图 示例 





(b) 国定 桥 式 
图 .3;T2， 桥 式 三 坐标 测量 机 
(3) 龙门 式 三 坐标 测量 机 : 其 原理 结构 如 图 3.13 所 示 ， 与 移动 桥 式 三 坐标 测量 机 相 比 
其 移动 部 分 只 是 横梁 。 
优点 : 结构 刚性 好 ， 测 量 范围 较 大 。 
缺点 ， 因 驱动 和 光栅 尺 集中 在 一 侧 ， 造 成 的 阿 贝 误差 较 大 ;， 豫 动 不 够 平稳 。 








原理 示意 图 





图 3.13 龙门 式 三 坐标 测量 机 


(4) 时 匀 式 三 坐标 测量 机 : 暑 镜 式 测量 机 是 在 时 式 镑 床 基础 上 发 展 起 来 的 ， 特 别 适合 
测量 甲 键 加 工 类 零件 ， 亦 适合 在 生产 中 作为 自动 检测 设备 。 由 于 其 了 向 移动 较 小 ， 所 以 适 
合 于 中 小 型 工件 几何 尺寸 和 形 位 尺寸 的 测量 。 测 量 时 放置 测量 物体 的 工作 平台 可 作 平 行 移 
动 ， 测 头 系统 作 上 下 垂直 运动 。 其 原理 结构 如 图 3.14 所 示 。 
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优点 : 结构 可 靠 ， 精 度 高 ， 可 将 加 工 和 检测 集 为 一 体 。 
缺点 : 工件 的 重量 对 工作 台 有 影响 ， 工 作 台 同时 作 半 向 和 了 向 运动 ， 这 增 大 了 工作 台 
所 需 空间 ， 因 此 ， 此 种 结构 的 测量 机 只 适合 于 中 小 型 工件 的 测量 。 


原 闻 示意 图 水 例 






































图 3.14 ” 卧 鱼 式 三 坐标 测量 机 

(5) 水 平 臂 式 三 坐标 测量 机 : 水 平 臂 式 也 是 悬臂 式 的 二 种 六 由 于 其 工作 台 直 接 与 地 基 
相连 ， 故 又 被 称 为 地 轨 式 = 测量 机 。 从 理论 上 讲 ,= 水 平 避 式 三 坐标 测量 机 的 导轨 可 以 
做 得 很 长 ， 所 以 这 种 形式 的 测量 机 广泛 应 用 于 汽车 和 飞 相 制造 工业 中 。 水 平 臂 式 三 举 标 测 
量 机 的 原理 结构 如 图 3.15 所 示 ， 它 的 立柱 沿 基 座 由 的 导轨 作 头 向 运动 ， 测 头 系 统 支 撑 在 水 
平 基 辟 上 可 沿 立 柱 作 了 向 和 ZZ 向 平行 移动 。 

优点 : 结构 简单 ， 空 间 开阔 。 

缺点 : 水 平 悬 臂 梁 的 变形 与 向 行程 的 4 次 方 成 正比 5 在 固定 载荷 下 ， 水 平 悬臂 梁 的 
变形 与 臂 长 的 3 次 方 成 正比 以 上 原因 造成 水 平 辟 变形 较 大 鉴于 悬 辟 变形 ， 这 类 测量 机 
的 了 行程 不 宜 太 大 。 目 前 了 行程 一 般 为 1.35 一 1.Simy 个 别 可 达 2m。 汽 车 车 身 检 测 中 ， 需 
要 更 大 的 量程 时 ， 一 般 采 用 双 水 平 臂 式 三 坐标 测量 机 ， 如 图 3.15 所 示 。 











原 开 杰 意 立 水 例 
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图 3.15 ”水平 臂 式 三 坐标 测量 机 

3.1.3 三 坐标 测量 机 软件 分 类 

准确 、 稳 定 、 可 靠 、 精 度 高 、 速 度 快 、 功 能 强 、 操 作 方 便 是 对 测量 机 总 体 性 能 的 要 求 。 
测量 机 本 体 (包括 测 头 ) 只 是 提取 零件 表面 空间 坐标 点 的 工具 。 过 去 ， 人 们 一 直 认 为 精度 、 
速度 完全 由 测量 机 的 硬件 部 分 决定 (测量 机 机 械 结构 、 控 制 系统 、 测 头 )， 实 际 上 ， 由 于 误 
差 补偿 技术 的 发 展 ， 算 法 及 控制 软件 的 改进 ， 测 量 机 的 精度 在 很 大 程度 上 依赖 于 软件 。 测 
量 机 软件 成 为 决定 测量 机 性 能 的 主要 因素 。 现 代 三 坐标 测量 机 一 般 都 采用 微机 或 小 型 机 ， 
.86 
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操作 系统 已 选用 Windows 或 UNIX 平台 , 测量 软件 也 采用 流行 的 编程 技术 编制 ， 尽 管 开发 
的 软件 系统 各 不 相同 ， 但 本 质 上 可 归纳 为 两 种 : 可 编程 式 和 菜单 驱动 式 。 可 编程 式 具 有 程 
序 语 言 解释 器 和 程序 编辑 器 , 用 户 能 根据 软件 提供 的 指令 对 测量 任务 进行 联机 或 脱 机 编程 ， 
可 以 对 测量 机 的 动作 进行 微 控制 ， 而 对 于 菜单 驱动 式 ， 用 户 可 通过 点 菜单 的 方式 实现 软件 
系统 预先 确定 的 各 种 不 同 的 测量 任务 。 根 据 软 件 功能 的 不 同 ， 坐 标 测量 机 测量 软件 可 分 成 
下 面 几 类 。 

1. 基本 测量 软件 
基本 测量 软件 是 坐标 测量 机 必 备 的 最 小 配置 软件 ， 它 负责 完成 整个 测量 系统 的 管理 ， 
通常 具备 以 下 功能 。 
(1) 运动 管理 功能 : 包括 运动 方式 选择 、 运 动 进 度 选择 、 测 量 速度 选择 。 
(2) 测 头 管理 功能 : 包括 测 头 标定 、 测 头 校 正 、 自 动 补偿 测 头 半径 和 各 向 偏 值 、 测 头 


























































保护 及 测 头 管 理 
(3) 零件 管理 功能 ;确定 零件 坐标 系 及 坐标 原点 、 不 同 工 件 坐标 系 的 转换 。 
(4) 辅助 功能 : 坐标 系 、 地 标 平面 、 坐 标 轴 的 选择 汪 公 制 、 英 制 转换 及 其 他 各 种 辅助 


功能 。 

(5) 输出 管理 功能 : 输出 设备 选择 、 输 出 格式 及 测量 结果 类 型 的 选择 等 。 

(6) 几何 元 素 测量 功能 。 

Q@ 点 、 线 、 圆 、 面 、 圆 柱 、 圆 锥 、 球 二 椭圆 的 测量 。 

@ 几何 元 素 组 合 功能 ， 即 几何 元 素 之 间 经 过 计算 得 出 如 中 点 、 距 离 、 相 交 、 投 影 等 
功能 。 

@ 几何 形 位 误差 涡 
垂直 度 、 倾 斜 度 、 辐 轴 度 
2， 专 用 测量 软件 

专用 测 量 软件 和 是 指 在 基本 测量 软件 平台 上 开发 的 针对 某 种 具有 特定 用 途 的 零 部 件 测量 
pa, 通常 包括 : 齿轮 、 螺 纹 、 凸 轮 、 自 由 曲线 、 自 由 曲面 测量 软件 ， 如 图 3.16 所 
， 用 它 蔡 代 一 些 专用 的 计量 仪器 ， 拓 展 了 测量 机 的 应 用 领域 。 


量 功能 ” 平面 度 、 直 线 度 、 圆 度 : 圆柱 度 、 球 度 、 圆 锥 度 、 平 行 度 


等。 












图 3.16 ”特定 型 面 
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轮廓 、 自 由 曲面 形状 的 测量 ， 
FF 机， 或 者 是 具备 流 线 形状 的 ， 如 车 
符合 合 设计 要 求 的 产 需要 测量 机 完成 上 
包括 : 连续 扫描 测 

1) 连续 扫描 测 

(1) 村 
手 推 动 测 头 ， 使 其 始终 保持 与 工件 接触 ， 























= 品 ， 








量 法 





间 间 隔 ， 采 入 移动 中 的 测 头 中 心 的 密集 点 ， 
这 种 方法 可 
的 系统 简单 ， 但 测量 精度 较 低 ， 操 作 麻 烦 ，5 


面 诸 点 坐标 值 ， 并 打印 输出 。 
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2) 点 位 测量 法 

点 位 测量 法 就 是 在 数控 测量 机 上 利用 
线 的 一 系列 点 的 坐标 值 。 但 首先 要 确定 被 
维 已 知 轮廓 测量 程序 和 三 维 轮廓 测量 程 
感 测 头 ， 因 而 测量 成 本 比较 低 ， 具 有 较 高 
较 高 型 面 
头 点 位 测量 法 测量 空间 曲线 是 

3.， 附加 功能 软件 


为 了 增强 三 坐标 测量 机 的 功能 和 上 
供 有 附加 功能 软件 ， 如 附件 驱动 软件 、 
夹具 测量 软件 、 误 差 检 测 软件 、 误 差 神 

1) 附件 驱动 软件 

各 种 附件 主要 包括 回转 工作 台 
驱动 软件 首先 实现 附件 驱动 ， 如 回转 


偿 
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一 种 有 效 途 


日 软 
最 
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是 仁 


2) 最 佳 配合 测量 软件 











包括 模具 、 


量 法 和 点 位 测量 法 两 类 。 


F 动 连续 扫描 测量 ， 在 点 位 测量 机 上 ， 利 





精确 度 ， 因 此 比较 费时 。 但 在 一 5 


冲压 件 、 塑 料 件 和 一 些 家电 
身 、 飞 机 构件 等 。 鉴 于 过 程控 各 
述 自由 形状 工件 表面 点 数据 的 采 
































连续 扫描 ， 即 锁 住 油 
并 沿 零件 表面 慢 慢 移动 。 这 时 
经 稀 化 处 理 和 补偿 计算 以 后 ， 
撞 或 铀 向 扫描 进行 
劳动 强度 大 ， 只 能 进 1 


量 机 的 一 轴 ，| 
| 算 机 按 一 定 的 时 
求 得 零件 被 测 表 
:。 这 种 测量 方法 








按 径 向 扫 





























量 机 上 ， 利 用 三 向 电 测 3 

描 ， 利 用 测 力 方 向 触 点 

向 ， 以 进行 三 维 测 头 半径 补偿 。 测 头 运动 始 
终 与 轮廓 表面 接触 ， 并 保持 测 力 为 一 个 预定 
值 ; 沿 一 定 方向 、 按 表面 曲率 的 变化 ， 适 时 





地 调节 运动 速度 ， 
线 、 曲 面 的 测量 ， 

型 面 精确 度 ， 如 图 
国 Leitz 公司 的 轮廓 扫描 测 
需 数控 


自动 、 连 续 地 完成 空间 出 
能 够 快速 地 获得 相当 高 的 
3.17 所 示 。 这 种 方法 以 德 
量程 序 为 代表 ， 

三 坐标 测量 机 ， 系 统 较 复杂 。 















触发 式 测 
测 点 的 法 


头 ， 按 被 测 曲 线 逐 点 采样 ， 取 得 被 测 曲 
线 方向 ， 确 定 法 线 方 向 的 六 主要 有 二 
» J 最 大 特点 是 避 贵 的 三 向 电 
的 操作 灵活 性 。 它 的 缺点 是 需 大 量 采 点 才能 获得 
定型 面 精度 范围 内 ， 方 便 而 经 济 地 利用 触发 式 测 


















径 。 





件 补偿 的 方法 提高 测量 精度 ， 三 坐标 测量 机 还 提 
佳 配合 测量 软件 、 统 计 分 析 测 量程 序 软件 、 随 行 
软件 、CAD 软件 等 。 


、 测 头 回 转 体 、 测 头 与 探 针 的 自动 更 换 装置 等 。 附 件 


台 ， 然 后 自动 记录 附件 位 置 ， 作 校准 、 标 定 和 衬 





该 软件 运用 于 配合 件 的 测量 ,是 应 用 


88. 








最 大 实体 原则 检测 互相 配合 的 零件 ， 其 功能 如 下 。 
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(1) 如 测量 结果 是 可 配合 的 ， 则 找 出 其 最 佳 配合 位 置 。 

(2) 零件 的 合格 检查 : 利用 这 个 软件 程序 可 以 经 过 测量 给 以 评定 ， 得 出 零件 是 合格 产 
品 或 废品 ， 一 般 不 再 进行 零件 的 返修 。 

(3) 当 配 合 件 有 一 个 或 更 多 的 尺寸 超 差 时 ， 给 出 不 可 能 装配 的 信息 ， 并 可 进行 再 加 工 
模拟 循环 ， 以 便 找 出 使 该 零件 符合 装配 要 求 的 可 能 性 。 

(4) 当 零 件 为 中 间 工 序 的 毛坯 件 时 ， 此 程序 具有 使 加 工 余 量 分 布 最 佳 化 的 能 力 ， 计 算 
出 被 测 元 素 的 最 佳 位 置 。 
3) 统计 分 析 测 量程 序 软件 

该 软件 是 为 保证 批量 生产 质量 的 一 个 测量 程序 。 它 是 一 种 连续 监控 加 工 的 方法 ， 由 三 
坐标 测量 机 采集 测量 数据 ， 并 自动 、 实 时 地 分 析 被 测 零件 的 尺寸 ， 以 便 在 加 工 出 超 差 零 件 
之 前 就 能 发 现 被 加 工 零件 将 超出 尺寸 极限 的 倾向 。 因 此 ， 可 监控 加 工 过 程 中 的 零件 尺寸 ， 
判断 被 加 工件 是 合格 件 、 超 差 件 或 超 差 前 给 出 相应 信息 ， 以 防 掉 出现 废品 ， 如 给 出 换 刀 信 
号 、 误 差 补偿 信号 及 补偿 值 等 。 以 图 形 、 打 印 、 显 示 或 在 线 士 给 出 反馈 信号 等 方式 ， 表 示 
出 统计 分 析 结 果 
4) 随行 夹 量 软件 
它 是 被 测 零件 与 其 夹具 之 间 建 立 一 种 互相 连接 关系 的 一 个 程序 ， 一 般 用 于 多 个 相同 零 
件 的 测量 ， 即 在 一 个 夹具 上 装 有 多 个 零件 ， 正 作 台 下风 小 光 册 ， 引入 一 个 坟 测 名 村 
示 教 编程 后 ， 再 与 随行 夹具 程序 相连 ;该 程序 即 可 自动 地 测量 一 个 个 零件 。 当 发 生 错误 测 
量 或 碰撞 时 ， 即 可 自动 将 测量 引 到 下 一 个 工件 上 继续 进行 测量 。 利 用 此 程序 可 实现 无 人 化 
测量 。 测 量 需 对 卡 具 、 工 件 定向 ,再 将 工件 的 坐标 系 转换 成 相对 于 随行 夹具 的 坐标 系 ， 并 
设 定 中 间 点 ， 此 点 没有 测量 数据 传输 ， 以 避免 碰撞 % 

5) 其 他 软件 程序 

还 有 输出 软件 $ 示 教程 序 、 计 算 机 辅助 编程 程序 、 转 台 程 序 、 温 度 补偿 程序 、 坐 标 精 
度 程 序 和 其 他 专用 程序 ， 如 为 测量 某 种 特殊 零件 的 测量 程序 (如 曲轴 测量 程序 ) 或 特殊 功能 
的 程序 (如 绘图 程序 ) 等 。 
3.1.4 三 坐标 测量 机 测量 过 程 

1， 测量 前 的 准备 

1) 测 头 标定 

在 对 工件 进行 实际 检测 之 前 ， 首 先 要 对 测量 过 程 中 用 到 的 探 针 进行 校准 。 因 为 对 于 许 
多 尺寸 的 测量 ， 需 要 沿 不 同 的 方向 进行 。 系 统 记 录 的 是 探 针 中 心 的 坐标 ， 而 不 是 接触 点 的 
坐标 。 为 了 获得 接触 点 的 坐标 ， 必 须 对 探 针 半径 进行 补偿 。 因 此 ， 首 先 必须 对 探 针 进行 校 
准 。 一 般 使 用 校准 球 来 校准 探 针 。 校 准 球 是 一 个 已 知 直径 的 标准 球 ， 校 准 探 针 的 过 程 实际 
上 就 是 对 这 个 已 知 直 径 的 标准 球 的 直径 进行 测量 的 过 程 ， 该 球 的 测量 值 等 于 校准 球 的 直径 
加 探 针 的 直径 ， 这 样 就 可 以 确定 探 针 直 径 。 将 探 针 直径 除 以 2， 得 出 探 针 半径 ， 系 统 用 这 
个 值 就 可 以 对 测量 结果 进行 补偿 。 校 准 的 具体 操作 步 又 一 般 如 下 。 

(1) 将 探头 正确 地 安装 在 三 坐标 测量 机 的 主轴 上 。 

(2) 将 探 针 在 工件 表面 移动 ， 看 是 否 均 能 测 得 到 ， 检 查 探 针 是 否 清洁 ， 一 旦 探 针 的 位 
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置 发 生 改变 ， 就 必须 重新 校准 。 

(3) 将 校准 球 装 在 工作 台 上 ， 要 确保 不 用 移动 校准 球 ， 并 在 球 上 打点 ， 测 点 最 少 为 
0 

(4) 测 完 给 定 的 点 数 后 ， 就 可 以 得 到 测量 所 得 的 校准 球 的 位 置 、 直 径 、 形 状 偏差 ， 
此 可 以 得 到 探 针 的 半径 值 。 
测量 过 程 所 有 要 用 到 的 探 针 都 要 进行 校准 ， 而 且 一 旦 探 针 改变 位 置 ， 或 者 取 下 后 再 次 
使 用 时 ， 要 重新 进行 校准 。 因 此 ， 接 触 式 测量 在 探 针 的 校准 方面 要 用 去 大 量 的 时 间 。 为 解 
决 这 一 问题 ， 有 的 三 坐标 测量 机 上 配 有 测 头 库 和 测 头 自动 交换 装置 。 测 头 库 中 的 测 头 经 过 
-次 校准 后 可 重复 交换 使 用 ， 而 无 需 重新 校准 。 

2) 工件 的 找 正 

三 坐标 测量 机 有 自身 的 机 器 坐标 系 ， 而 在 进行 检测 规划 时 ， 检 测 点 数量 及 其 分 布 的 确 
定 ， 以 及 检测 路 径 的 生成 等 都 是 在 工件 坐标 系 下 进行 的 。 因 此 ”在 进行 实际 检测 之 前 ， 首 
先 要 确定 工件 坐标 系 在 三 坐标 测量 机 机 器 坐标 系 中 的 位 置 关 系 ， 即 首先 要 在 三 坐标 测量 机 
机 器 坐标 系 中 对 工件 进行 找 正 , 通常 采用 6 点 找 正 法 , 即 “3 一 2 一 1 方法 对 工件 进行 找 正 ， 
如 图 3.18 所 示 。 

首先 ， 通 过 在 指定 平面 上 测量 3 点 (1，2、，3) 或 3 点 以 上 的 点 校准 基准 面 ， 其 次 ， 通 过 
测量 两 点 (4，5) 或 两 点 以 上 的 点 来 校准 基准 轴 ; 最后， 再 测 一 点 (6) 来 计算 原点 。 在 以 上 3 
步 操作 中 ， 检 测 点 位 置 的 确定 都 是 依据 工件 坐标 系 来 选择 的 。 工 件 在 工作 台 上 的 搁置 方式 
- 般 有 两 种 : 一 种 是 通过 专用 夹具 或 自动 装卸 装置 ,将 工件 放 在 工作 台 上 的 某 一 固定 位 置 ， 
这 样 ， 通 过 一 次 工件 找 正 ， 在 以 后 测量 同 批 工件 时 ,由 手工 件 的 位 置 基本 上 是 确定 的 ， 无 
需 再 对 工件 进行 找 正 ， 直 接 就 可 进行 测量 ， 另 一 种 是 通过 肉眼 的 观察 直接 将 工件 放 在 工作 
台 的 某 一 合适 位 置 ， 这 种 情况 下 ， 每 测 一 个 工件 都 必须 首先 对 其 在 工作 台 上 进行 找 正 。 






















































































































图 3.18 工件 自由 度 和 6 点 定位 


2. 数据 测量 规划 
测量 规划 的 目的 是 精确 而 又 高 效 地 采集 数据 。 精 确 是 指 所 采集 的 数据 足够 反映 样 件 的 
人 性， 而 不 会 产生 误导 、 误 解 ， 高 效 是 指 在 能 够 正确 表示 产品 特性 的 情况 下 ， 所 采集 的 
据 尽 量 少 、 所 走 过 的 路 径 尽 量 短 、 所 花费 的 时 间 尽 量 短 。 采 集 产 品 数据 ， 有 一 条 基本 
原则 : 沿 着 特征 方向 走 ， 顺 着 法 向 方向 采 。 就 好 比 火车 ， 沿 着 轨道 走 ， 顺 着 枕 木 采集 
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数字 信息 。 这 是 一 般 的 原则 ， 实 际 应 根据 具体 产品 和 逆向 工程 软件 来 定 。 下 面 分 两 个 方 
面 来 介绍 。 

(1) 规则 形状 的 数据 采集 规划 。 对 规则 形状 ， 如 点 、 直 线 、 圆 弧 、 平 面 、 圆 柱 、 圆 锥 、 
球 等 ， 也 包括 扩展 规则 形状 ， 如 双 曲 线 、 螺 旋 线 、 齿 轮 、 凸 轮 等 ， 数 据 采 集 多 用 精度 高 的 
接触 式 探头 ， 依 据 数学 定义 对 这 些 元 素 所 需 的 点 信息 进行 数据 采集 规划 ， 这 里 不 作 过 多 说 
的 形状 可 归结 为 特征 ， 但 现实 产品 不 可 能 是 理论 形状 ; 加 工 、 使 用 、 环 
着 产品 的 形状 。 作 为 逆向 工程 的 测量 规划 ， 不 能 仅 停留 在 “特征 ”的 
取 上 ， 更 应 考虑 产品 的 变化 趋势 ， 即 分 析 形 位 公差 。 表 3-3 列 出 了 应 用 数学 描述 各 规则 元 
素 所 需 的 最 少数 据点 数 ， 要 描述 其 公差 与 变化 ， 实 际 需要 测量 更 多 的 点 。 

(2) 自由 曲面 的 数据 采集 规划 。 对 非 规则 形状 ， 统 称 自由 曲面 ， 多 采用 非 接触 式 探头 
或 两 者 相 结合 。 原 则 上 ， 要 描述 自由 形状 的 产品 ， 只 要 记录 足够 的 数据 点 信息 即 可 ， 但 很 
难 评判 数据 点 是 否 足够 。 实 际 数据 采集 规划 中 ， 多 依据 工件 的 整体 特征 和 流向 ， 顺 着 特征 
走 。 法 向 特征 的 数据 采集 规划 ， 对 局 部 变化 较 大 的 地 方 ， 仍 采用 这 一 原则 进行 分 块 补充 。 


表 3-3 ”描述 各 规则 元 素 所 需 的 最 少数 据点 数 
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元 素 名 称 





这 里 采用 英国 Renishaw 公司 SP600 模拟 扫描 测 头 , 来 说 明 对 未 知 三 维 自 由 型 面 的 连续 
扫描 。 下 面 ， 通 过 英国 LK 三 坐标 测量 机 及 其 CAMIO 软件 来 介绍 接触 式 扫描 测量 技术 。 
英国 LK 三 坐标 测量 机 是 目前 三 坐标 测量 机 行业 中 高 端 应 用 的 代表 ， 它 具有 先进 的 控 
制 系统 ， 可 以 无 需 昂贵 的 SP600 扫描 测 头 ， 仅 利用 TP200 传感器 就 可 以 做 到 点 到 点 的 高 速 
扫描 ， 配 合 高 性 能 的 扫描 测量 软件 模块 ， 成 为 三 坐标 扫描 测量 的 典范 。 
其 扫描 测量 过 程 包括 : @ 机 器 测 头 的 标定 和 工件 的 装 夹 定位 、 基 准 设 定 ， 进 行 被 测 对 
象 的 内 部 与 外 部 边界 的 定义 ， 这 些 边界 的 设 定 将 使 测量 机 知道 哪些 区 域 需要 扫描 ， 同 时 知 
道 哪些 部 位 需要 避 开 ， 如 孔 、 模 等 部 位 ; @ 对 上 面 设 定 的 扫描 范围 进行 扫描 数据 密度 及 扫 
描 方向 设置 , 格 栅 将 控制 三 坐标 的 测 针 沿 着 这 些 格 栅 在 物体 表面 上 的 投影 进行 测量 ; @ LK 
的 CAMIO 逆向 测量 软件 如 图 3.19 所 示 ) 将 根据 测 针 的 测量 数据 ， 在 测量 窗口 上 显示 边界 
及 格 栅 的 三 维 点 数据 ; @ 点 云 数 据 的 输出 。 
























































。 91 。 


2 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 














0 


(0) -UFORN/ALL 
1 




















图 3.19 LK 三 坐标 测量 机 软件 界面 
3.2 非 接触 式 测量 法 


在 三 维 ; 方法 由 于 其 测量 的 高 效 性 和 广泛 的 适应 性 而 得 到 了 广泛 
的 研究 ， 尤 其 是 以 激光 、 白光 为 代表 的 光学 测量 方法 更 是 备 受 关注 。 根 据 工 作 原 理 的 不 同 ， 
光学 三 维 测量 方法 可 被 分 成 多 个 不 同 的 种 类 ， 包 括 摄影 测量 法 、 飞 行 时 间 法 、 三 角 法 、 投 
影 光栅 法 、 成 像 面 定 位 方法 、 微 镜 方法 、 干 涉 测量 法 、 隧 道 显 微 镜 方法 等 。 采 用 不 
同 的 技术 可 以 实现 不 同 的 测量 精度 ， 这 些 技术 的 深度 分 辨 率 范围 为 10 一 10- mm， 囊 盖 了 
从 大 尺度 三 维 形 貌 测量 到 微观 结构 研究 的 广泛 应 用 和 研究 领域 。 


3.2.1 光学 三 维 测量 技术 


获取 宏观 物体 的 三 维 信息 的 基本 方法 可 以 分 成 两 大 类 : 被 动 三 维 传 感 和 主动 三 维 传 感 。 
被 动 三 维 传 感 采用 非 结构 光 照明 方式 ， 从 一 个 或 多 个 摄像 系统 获取 的 二 维 图 像 中 确定 距离 
信息 ， 形 成 三 维 型 面 数据 。 从 一 个 摄像 系统 获取 的 二 维 图 像 确 定 深度 信息 时 ， 必 须 依赖 于 
物体 大 致 形态 、 光 照 条 件 等 先 验 知识 。 典 型 的 被 动 三 维 传 感 系统 采用 两 个 以 上 摄像 机 系统 ， 
利用 与 人 的 双 目 立体 视觉 相似 的 原理 ， 从 两 个 或 多 个 视角 重建 物体 的 三 维 表面 。 这 种 方法 
的 关键 是 对 应 点 的 匹配 算法 ， 计 算 量 通常 较 大 ， 当 被 测 物体 表面 各 点 反射 率 没有 明显 差异 
时 ， 对 应 点 匹配 变 得 更 加 困难 。 因 此 ， 被 动 三 维 传 感 方法 常用 于 对 目标 的 识别 、 理 解 以 及 
位 置 形态 的 分 析 ， 在 无 法 采用 结构 光照 明 时 具有 更 独特 的 优点 。 

主动 三 维 传 感 采用 结构 光照 明 的 方式 ， 由 于 物体 三 维 表面 对 结构 光 场 的 空间 或 时 间 调 
制 ， 观 察 到 的 变形 光 场 携带 了 三 维 型 面 的 信息 ， 对 变形 光 场 进行 解 调 ， 可 以 获得 三 维 型 面 
数据 。 由 于 这 种 方法 具有 较 高 的 测量 精度 ， 因 此 大 多 数 以 三 维 型 面 测量 为 目的 的 系统 都 采 
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用 主动 三 
法 分 为 时 
调制 。 例 
沿 相反 的 


维 传 感 方式 。 根 据 三 维 表面 对 结构 照明 光 场 调制 方式 的 不 同 ， 将 主动 三 维 传 感 方 


间 调 制 与 空间 调制 两 类 。 














出 距离 。 

又 可 以 避 
测量 精度 
较 发 射 光 


方法 称 为 飞行 时 间 法 (Time Of Flight, TOF)， 是 基于 三 维 表面 对 单 光束 产生 的 时 间 
如 ， 一 个 激光 脉冲 信号 从 激光 器 发 出 ， 经 物体 表面 漫 反 射 后 ， 其 中 一 部 分 漫 反射 
路 径 传 回 到 接收 器 。 根 据 检测 光 脉 冲 从 发 出 到 接收 之 间 的 时 间 延 迟 ， 就 可 以 计算 





























附加 的 扫描 装置 使 光束 扫描 整个 物 面 ， 可 形成 三 维 型 面 数据 。 该 方法 原理 简单 ， 


免 阴 影 和 遮挡 等 问题 ， 但 对 信号 处 理 系统 的 时 间 分 辨 率 有 很 高 的 要 求 。 为 了 提高 




















， 实 际 的 TOF 系统 往往 采用 时 间 调 制 光 束 ， 例 如 采用 正弦 调制 的 激光 束 ， 然 后 比 











束 和 接收 光束 之 间 的 相位 ， 计 算出 距离 。 

















另 
型 面 对 结 
阵列 上 的 
此 类 方 


类 更 常用 的 主动 三 维 传 感 方法 是 空间 调制 方法 ， 以 结构 光 投影 为 基础 。 由 于 三 维 
构 照 明光 束 产生 空间 调制 ， 改 变 了 成 像 光束 的 角度 ， 即 改变 了 成 像 光 点 在 检测 器 
通过 成 像 光 点 位 置 的 确定 和 系统 光路 的 几何 参数 ， 即 可 计算 出 距离 。 由 于 
都 采用 了 结构 光 投 影 方式 ， 因 此 又 被 称 为 投影 式 三 维 轮廓 测量 技术 。 








1) 激光 扫描 法 


激光 
制 激光 器 
成 测量 条 
约束 准则 
单 目 


工作 。- 
的 旋转 角 


转 控 制 和 
双 目 
扫描 中 的 
术 可 以 获 
9 描 
像 处 理 简 
单 目 扫描 
描 系 统 ， 

程 需要 在 














后 续 图 像 处 理 ， 因 此 测量 速度 比较 慢 。 





型 的 做 法 ， 但 是 这 些 做 法 都 要 有 严格 的 旋 


扫描 法 是 发 展 得 比较 成 熟 的 一 种 测量 方法 。™ 般 的 工作 流程 是 通过 同步 电动 机 控 
旋转 ， 激 光 光 条 随 之 扫描 整个 待 测 物体 站 条 所 形成 的 高 斯 亮 条 经 被 测 面 调制 
纹 ， 由 摄像 机 接受 图 像 ， 获 得 测量 条 纹 的 测量 信息 ， 再 经 过 摄像 机 标定 和 外 极 线 


得 出 三 维 测量 数据 。 
摄像 机 扫描 法 中 的 难 








， 以 旋转 角 为 已 知 量 确定 数学 模 


精密 的 机 械 装置 作为 保证 。 

摄像 机 扫描 法 克服 了 单 目 摄像 机 
标定 问题 。 采 用 双 目 立体 标定 技 
得 工作 区 任意 点 的 三 维 坐标 。 测 
在 于 左右 摄像 机 精确 匹配 问题 。 
法 测量 具有 测量 精度 高 、 后 续 图 
单 的 优点 。 但 是 不 管 是 双 目 还 是 
测量 ， 其 中 必须 有 价格 昂贵 的 扫 
机 械 误差 在 所 难免 。 同 时 测量 过 
多 个 扫描 位 置 拍摄 图 像 ， 并 进行 























i 是 传感器 标定 过 程 。 由 于 单个 摄像 机 只 能 测量 单一 平面 中 
任意 点 的 三 维 数据 ， 因 此 必须 对 激光 光 条 所 经 过 的 每 一 个 位 置 进行 标定 ， 这 是 十 分 繁杂 的 
此 学 者 采用 旋转 待 测 物体 的 方法 来 避免 这 一 过 程 ， 也 有 利用 精确 控制 同步 电动 机 














图 3.20 是 英国 “3D Scanner” 激 光 扫 描 仪 。 3.20 “3D Scanner” 激光 扫描 系统 
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光 ( 彩 色 ) 光 栅 编 码 法 











光 
被 测 物体 
特征 匹配 























技术 、 外 极 线 约束 准则 和 立体 视觉 技术 获得 测量 曲面 的 三 维 数据 。 




















编码 法 测量 原理 如 图 3.21 所 示 ， 光 源 照 射 光 栅 ， 经 过 投影 系统 将 光栅 条 纹 投射 到 
上 ， 经 过 被 测 物体 形 面 调制 形成 了 测量 条 纹 ， 由 双 目 摄像 机 接收 测量 条 纹 ， 应 
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光栅 编码 法 中 的 测量 重点 是 特征 匹配 技术 。 由 于 左右 摄像 机 不 能 分 辨 所 获得 的 光栅 条 
纹 图 像 究竟 对 应 空间 哪 一 条 光栅 条 纹 ， 因 此 空间 中 的 光栅 条 纹 在 左右 摄像 机 中 的 对 应 问题 
是 光栅 编码 法 的 难点 。 利 用 白光 作为 光源 的 测量 方法 一 般 采 用 空间 编码 技术 解决 这 一 问题 。 
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图 3.21 光栅 编码 测量 示意 图 
空间 编码 技术 有 很 多 种 ， 常 用 的 是 空间 二 分 编码 方案 ， 即 投射 n 组 光栅 条 纹 ， 每 一 组 
光栅 条 纹 是 下 一 组 条 纹 的 二 分 细 化 。 这 样 每 一 个 光 顶 条 纹 对 应 唯一 的 一 个 空间 二 进 制 编码 ， 
左右 摄像 机 可 以 根据 这 一 二 进 制 编码 匹配 光栅 像 。 如 空间 光栅 条 纹 的 编码 为 
0…101( 直 线 在 黑 图 案 区 为 编码 0， 在 白 图案 区 为 编码 1 
目前 一 种 基于 彩色 光栅 编码 的 方法 也 得 到 1 由 白光 照射 彩色 编码 光栅 ， 投 射出 
带 有 多 种 彩色 信 旦 的 光栅 条 纹 ， 再 由 彩色 摄像 机 获得 这 些 条 纹 ， 利 用 色 度 信息 实现 左右 摄 
en 配 。 有 全 的 Minolta 公司 对 此 进行 了 相关 的 研究 。 还 有 利用 























要 各 和 和 多 理 9 测 量 图 像 少 ， 测 量度 快 ， 精 度 比较 高 ， 其 中 匹配 精度 
| 。 但 纺 全 3 过 程 中 需要 有 换 编码 光栅 的 机 构 ， 因 此 结构 比较 复杂 ， 对 于 梯 
eee np 定 的 编码 误差 。 
国内 外 对 于 光栅 编码 法 进行 了 大 量 的 研究 工作 , 其 中 德国 Gom 公司 开发 的 流动 式 光学 
:坐标 测量 仪 ATOS II 为 典型 仪器 ， 它 利用 了 白光 条 纹 和 多 视角 图 像 拼 接 技术 实现 了 大 范 
围 曲面 的 3D 测量 ， 如 图 3.22 所 示 。 
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3.22 ATOS 1l 测量 仪 
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3) 位 相 轮廓 法 
位 相 轮廓 法 测量 由 非 相 关 光 源 (激光 ) 照 射 光 栅 ( 正 弦 光 栅 或 其 他 )， 投 射出 的 光栅 条 纹 受 
被 测 型 面 调制 ， 形 万 与 被 测 形状 相关 联 的 兆 场 分 再 应 用 混合 模板 技术 、 相 位 复原 技术 
和 相位 图 定 标 技术 获得 与 曲面 高 度 信息 相 关 的 相位 变化 ， 从 而 获得 被 测 物体 的 三 维 相貌 。 
位 相 轮廓 法 利用 相位 复原 技术 获得 了 相位 的 连续 分 布 ， 能 够 有 效 、 快 速 地 获得 被 测 物 
体 的 三 维 相貌 ， 但 是 该 技术 的 系统 精度 与 光学 系统 的 灵敏 度 相 关 ， 一 般 精 度 适中 。 另 外 ， 
对 于 有 高 频 噪声 的 图 像 存 在 一 定 的 误差 。 
位 相 轮廓 法 发 展 得 非常 迅速 ， 在 三 维 测量 中 显示 了 一 定 的 优势 。 台 湾 大 学 的 范 光照 教 
授 和 四 川 大 学 的 苏 显 渝 教授 使 用 该 方法 测量 物体 的 表面 轮廓 ， 天 津 大 学 的 彭 翔 教授 使 用 位 
相 轮廓 法 研制 的 仪器 可 以 测量 出 人 脸 的 三 维 轮廓 。 
4) 彩色 激光 扫描 法 
近年 来 ， 多 媒体 技术 莲 勃 发 展 ， 游 戏 业 、 动 画 业 及 古文 物业 追 切 需要 彩色 3D 测量 ， 
彩色 激光 扫描 法 应 运 而 生 。 彩 色 激光 扫描 系统 对 被 测 物体 进行 两 步 拍摄 。 首 先 关闭 激光 器 ， 
打开 滤 光 片 ,用 彩色 CCD 拍摄 一 幅 被 测 物体 的 彩色 照片 ， 记 录 下 物体 的 颜色 信息 ; 然后 打 
开 激 光 器 ， 放 下 滤 光 片 ,用 CCD 获得 经 过 被 测 型 面 调制 的 激光 线条 单 色 图 案 。 利 用 激光 光 
条 扫描 法 中 所 叙述 的 原理 ， 获 得 被 测 型 面 的 三 维 坐标 ( 单 色 )， 然 后 利用 贴图 技术 ， 将 第 一 
次 拍摄 获得 的 彩色 图 像 信 息 匹 配 到 各 个 被 测 点 的 三 维 数据 上 , 这 样 就 获得 了 物体 的 彩色 3D 
信息 。 




































































彩色 3D 测量 中 还 可 以 利用 白光 光栅 法 测量 3D 数据 , 也 可 以 采用 自然 光 用 被 动 的 方式 

获得 3D 模型 。 

彩色 3D 测量 能 够 真实 反映 被 测 物 体 的 三 维 色 度 信息 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 ， 但 是 测 
量 的 精度 一 般 比 较 低 。 有 效 得 解决 单 色 3D 测量 和 高 精度 贴图 两 个 技术 是 彩色 3D 测量 的 
基石 。 

目前 台湾 大 学 和 智 泰 公司 研制 出 了 成 形 仪器 : 美国 Cyberware 公司 的 彩色 三 维 扫 描 仪 
已 经 成 功 地 商业 化 ， 如 图 3.23 所 示 。 

5) 阴影 莫 尔 法 

阴影 莫 尔 法 最 早 由 Meadows 和 Takasaki 于 
1970 年 提出 。 它 是 将 一 光栅 放 在 被 测 物体 上 ， 再 
一 光源 透 过 光栅 照 在 物体 上 , 同时 再 透 过 光栅 观 
察 物 体 ， 可 看 到 一 系列 莫 尔 条 纹 ,它们 是 物体 表面 
的 等 高 线 。 之 后 ， 人 们 将 此 技术 与 CCD 技术 、 计 
算 机 图 像 处 理 技术 相 结合 使 其 走向 实用 化 , 特别 是 
相 移 技术 的 引入 ,解决 了 无 法 从 一 幅 莫 尔 图 中 判别 
物体 表面 四 凸 的 问题 , 并 使 莫 尔 计量 技术 从 定性 走 
向 定量 , 使 莫 尔 技术 向 前 迈进 了 一 大 步 。 但 相 移 一 
股 是 通过 机 械 手段 改变 光栅 与 被 测 物 的 距离 而 实 
现 的 ， 其 机 构 复 杂 ， 速 度 慢 。 

6) 基于 直接 三 角 法 的 三 维 型 面 测 量 技术 

直接 三 角 法 三 维 型 面 测量 技术 包括 激光 逐 


















































图 3.23 Cyberware 扫描 仪 
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扫描 法 、 线 扫描 法 和 二 元 编码 图 样 投影 法 等 ， 分 别 采 用 点 、 线 、 面 这 3 类 结构 光 投影 方式 。 
这 些 方法 以 传统 的 三 角 测 量 原 理 为 基础 ， 通 过 出 射 点 、 投 影 点 和 成 像 点 三 者 之 间 的 几何 成 
像 关系 确定 物体 各 点 高 度 ， 因 此 其 测量 关键 在 于 确定 三 者 的 对 应 关系 。 逐 点 扫描 法 用 光 点 
扫描 ， 虽 然 简单 可 靠 ， 但 测量 速度 慢 ; 线 扫 描 法 采用 一 维 线性 图 样 扫描 物 体 ， 速 度 比 前 者 
有 很 大 的 提高 ， 确 定 测量 点 也 比较 容易 ， 应 用 较 广 ， 国 际 上 早 有 商品 出 售 ， 但 这 种 方法 的 
数据 获取 速度 仍然 较 慢 ， 二 元 编码 图 像 投影 法 采用 时 间或 空间 编码 的 二 维 光学 图 案 投 影 
利用 图 案 编码 和 解码 来 确定 投影 点 和 成 像 点 的 对 应 关系 ， 由 于 是 二 维 面 结构 光 ， 能 够 大 大 
提高 测量 速度 。 这 几 种 方法 的 优点 是 信号 的 处 理 简单 可 靠 ， 无 需 复杂 的 条 纹 分 析 就 能 确定 
各 个 测量 点 的 绝对 高 度 信息 ， 自 动 分 辩 物 体 上 四 凸 ， 即 使 物体 的 物理 间断 点 使 图 像 不 连续 ， 
也 不 影响 测量 。 它 们 的 共同 缺点 是 精度 不 高 ， 不 能 实现 全 场 测量 。 


3.2.2 ”光学 三 维 测量 设备 


随 着 传 感 技术 、 控 制 技术 、 制 造 技术 等 相关 技术 的 发 展 ,< 出 现 了 大 量 商 品 化 三 维 测量 
设备 , 其 中 光学 测量 仪器 应 用 较为 成 功 。 其 中 ,Replica 公司 的 三 维 激 光 扫 描 仪 3D Scanner， 
Gom 公司 的 ATOS 、Steinbichler 公司 的 Comet 光学 测量 系统 在 中 国 市 场 上 取得 了 很 大 的 成 
功 ， 并 占有 绝 大 部 分 的 市 场 份额 。 这 些 国外 三 维 测量 设备 的 价格 昂贵 ， 如 ATOS 及 Comet 
光学 测量 系统 的 市 场 价格 均 在 100 万 元 左右 ”这 使 得 国内 相关 行业 的 技术 使 用 成 本 明显 
偏 高 。 

1. Comet 测量 系统 

Comet 测量 系统 (如 图 3:24 所 示 ) 是 由 测量 头 、 支 架 及 相关 软件 组 成 ， 该 系统 采用 投影 
光栅 相 移 法 进行 测量 ， 每 次 测 点 可 达 130 万 个 ， 测 量 
精度 可 达 士 20hm 。Comet 系统 与 其 他 光 机 测量 系统 
(如 没 TOS 系统 ) 相 比 有 着 明显 的 优点 ， 主 要 表现 在 以 
下 儿 个 方面 。 

投影 光栅 法 对 工作 边界 、 表 面 细小 特征 及 突起 进 
行 测量 时 ， 当 光栅 条 纹 方 向 与 特征 的 方向 平行 或 接近 
平行 时 测量 数据 会 残缺 不 全 ， 而 在 逆向 工程 技术 中 ， 
获得 工件 完整 的 点 云 数 据 是 至 关 重 要 的 ， 对 一 个 边界 
残缺 不 全 、 表 面 细 小 特征 无 法 判断 的 点 云 数据 ， 很 难 
进行 曲面 重 构 。 为 了 提高 这 方面 的 测量 能 力 ，Comet 
系统 在 测量 原理 上 进行 了 重大 改进 ， 采 用 单 光栅 旋转 
对 工件 表面 进行 测量 ， 在 测量 过 程 中 光栅 自动 旋转 并 
进行 相位 移 。 这 样 就 弥补 了 直线 移动 光栅 时 光栅 条 纹 
方向 与 特征 的 方向 平行 或 接近 平行 时 测量 数据 会 残 
缺 不 全 的 缺点 ， 从 而 实现 对 工件 的 边界 、 表 面 细 线 条 




























































































































































































图 3.24 Comet 测量 系统 
等 特征 的 准确 测量 。 

同时 Comet 系统 通过 光栅 旋转 对 光栅 进行 编码 , 这 种 编码 方式 不 需要 改变 光栅 的 节 距 ， 
光栅 的 条 纹 可 以 做 得 非常 细 ， 可 以 极 大 地 提高 分 辨 力 和 精度 。 另 外 ， 对 一 个 光学 测量 系统 
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而 言 ， 当 系统 结构 确定 之 后 ， 其 精度 从 某 种 意义 上 讲 取决 于 对 系统 的 标定 。 标 定 的 参数 包 
括 系统 的 几何 参数 、CCD 的 切 向 、 径 向 畸变 等 ,而 对 这 些 参数 影响 最 大 的 就 是 温度 。Comet 
系统 为 了 克服 这 一 问题 ， 从 系统 支架 构件 的 用 材 、 气 流 的 循环 等 方面 均 进行 精心 设计 ， 在 
系统 内 部 安装 数 个 温度 传感器 对 整个 系统 的 温度 进行 闭环 控制 。 使 系统 在 整个 工作 过 程 中 
始终 将 温度 变化 控制 在 1C 的 范围 内 。 这 样 大 大 地 提高 了 测量 精度 。Comet 的 测量 流程 如 
图 3.25 所 示 。 













































表面 是 汗 及 光 
或 颜色 太 深 白色 喷 剂 


和 甬 合 使 用 氢 彤 测 苦 





Aicon 处 理 照 
几 才 








图 3.25 ”Comet 测量 流程 


Comet 系统 采用 了 单 摄像 头 ， 消 除了 同步 误差 ， 并 且 在 数据 拼合 方面 Comet 系统 除了 
提供 对 应 点 选择 拼接 、 两 点 拼接 和 参考 点 拼接 方法 外 ， 还 提供 最 终 全 局 优化 拼接 ， 使 各 数 
据点 云 拼接 达到 全 局 最 优化 ， 这 也 是 Comet 系统 特有 的 。 

1) 基点 拼接 测量 

这 种 方法 是 通过 配备 的 数码 照相 机 做 辅助 坐标 定位 系统 ， 采 用 立体 照相 技术 获得 标志 
中 心 的 坐标 ， 并 将 这 些 标志 中 心 的 坐标 读 到 光学 测量 系统 中 ， 作 为 全 局 定位 和 分 片 扫描 数 
据 拼 接 的 基准 点 ， 然 后 进行 测量 。 由 于 基准 点 的 相对 关系 已 经 确定 下 来 了 ， 在 测量 过 程 中 
测量 设备 和 测量 对 象 都 可 以 任意 移动 ， 这 样 给 测量 带 来 了 极 大 的 方便 ， 还 可 从 任意 角度 进 
行 测量 。 每 次 测量 后 ， 把 所 得 的 数据 点 云 按 标志 点 的 中 心 坐标 转换 到 基准 坐标 系 中 去 ， 本 
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复 以 上 过 程 ， 便 可 完成 对 实物 的 测量 。 
2) 节点 拼接 测量 


重 


这 种 方法 通过 参考 节点 来 进行 数据 拼接 ， 和 第 一 种 方法 所 不 同 的 是 这 种 方法 不 需要 配 


备 数码 照相 
用 这 种 测量 


机 做 辅助 坐标 定位 ， 


方法 要 注意 的 是 : 每 次 测量 的 数据 点 云 ] 


而 是 通过 实体 对 象 上 的 标志 





标志 中 心 坐标 ， 只 有 这 样 才能 较 好 地 进行 数据 拼接 。 


号 
里 














3) 自由 拼接 疯 
这 种 测量 方法 
应 的 点 ， 当 然 这 些 点 
可 以 根据 两 数据 点 
据 具体 情况 交互 使 





的 选择 不 一 

















另外 ，Comet 系统 尽管 提供 了 多 种 涡 
零件 的 测量 ， 但 为 
都 要 进行 测量 ， 用 数码 照相 


方便 ， 且 基本 满足 各 利 
薄板 件 正 反面 
合 其 他 两 种 方法 也 可 
进行 测量 ， 用 Comet 系统 测量 一 般 只 需 
其 中 很 大 一 部 分 时 间 计 
然后 进行 装配 干涉 检查 ， 
2，ATOS 测量 系统 
ATOS 是 德国 GOM 公 
测 如 人 体 、 软 物件 :硅胶 样板 或 不 五 
式 设 计 ， 在 不 需要 任何 工作 平台 (如 三 
可 随意 移动 测量 
种 大 小 模型 (如 汽车 、 
程 基于 光学 三 角形 定 到 
并 成 完整 连续 的 曲面 ， 
量 设备 有 以 下 特点 。 
(1) 操作 简单 。 
如 ; 每 次 启动 系统 时 ， 校 对 程序 的 操 f 
(2) 测 头 的 测量 范围 弹性 大 。 通常 
量 头 做 多 角度 的 测量 。 
(3) 高 解析 度 。 光 栅 式 扫描 测量 可 
精确 地 测 到 足够 的 点 云 数据 ， 其 测量 
(4) 携带 方便 。 整 个 系统 可 置 于 两 
如 湿度 改变 或 经 过 长 途 搬运 后 , 通常 不 
造成 点 数据 庞大 ， 曲 面 建 模 的 数据 文人 
缺口 、 边 界 测量 时 等 ， 容 易 造 成 失真 和 























如 果 各 个 零件 的 





量 ， 






至 任何 测量 





， 自 动 影像 摄 















































在 获得 基准 点 的 坐标 上; 另 
建 模 基准 不 同 ， 





外 


2 
会 


F 太 大 ， 影 响 工作 效率 ; 





磨损 的 模具 及 


测 


摩托 车 外 形 件 及 各 种 机 构 零件 、 大 型 模具 、 
区 ， 再 经 数码 影像 处 理 器 分 析 ， 将 所 测 
由 此 得 到 高 质量 零件 原型 的 “点 云 


简单 的 测量 概念 和 易于 掌握 的 软件 ， 使 操作 者 在 较 短 时 
也 非常 的 简捷 。 
物件 大 小 在 10mm 一 10m 的 范围 内 , 都 可 


便携 箱 内 ， 并 





H 面 数据 缺损 。 


ATOS 光栅 扫描 仪 系统 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 。 
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量 机 、 数 控 机 械 或 机 械 手 等 ) 


方位 做 高 速 测 量 。 该 测量 仪 使 用 方便 快捷 ， 非 党 





会 给 装配 干涉 检查 


小 家 电 等 ) 


获得 高 密度 的 “点 云 ”数据 ， 对 许多 纪 
的 准确 性 可 与 固定 式 的 三 坐标 测量 机 
有 具有 较 好 的 抗震 性 及 抗 干 
对 其 测量 精度 造成 影响 。 缺点 是 测 1 


”数据 。ATOS 较 其 


中 心 坐标 进行 数据 点 拼接 。 应 
上 需要 包含 上 次 测量 数据 点 云 上 的 3 个 


主要 是 通过 实体 特征 进行 数据 点 云 拼接 ， 拼 接 时 在 两 数据 点 云 上 选择 对 
定 十 分 准确 ， 大 概 位 置 相 同 即 可 ，Comet 系统 提供 的 软件 
云 所 反映 的 实物 特征 进行 自动 拼接 。 在 实际 测量 过 程 中 ， 操 作者 可 以 根 
上 述 测量 方法 以 达到 最 佳 效果 。 
量 方法 ， 相 对 于 其 他 测量 方法 来 说 提供 了 极 大 的 
了 更 加 便捷 ， 有 时 仍 需要 辅 以 其 他 办 法 。 
机 辅助 坐标 定位 时 ， 反 面 难以 精确 定位 ， 当 
建 模 ， 但 整体 效果 不 是 很 好 ; ,再 如 ， 为 了 检测 车 身 制造 质量 
一 天 时 间 就 可 完成 ， 而 准备 工作 往往 需要 
外 再 对 装配 件 的 各 个 零件 进行 


如 有 些 










来 误差 。 


T 


司 生产 的 非 接触 式 精密 光学 测量 仪 ， 适 合 众 多 类 型 物件 的 扫描 
样品 等 。 该 测量 仪 具 7 
支援 下 ， 使 用 者 


独特 的 流动 
适合 测量 

。 整 个 测量 过 
的 数据 自动 合 
他 类 型 的 测 
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内 能 操作 自 


同一 测 


部 位 也 
相 


4 能 力 ， 




















对 突变 不 连续 和 
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Atos 测量 系统 的 硬件 组 成 如 图 3.26 所 示 ， 各 部 分 简介 如 下 。 

(1) 计算 机 及 显示 屏 用 于 安装 测量 系统 软件 和 曲面 数据 处 理 软件 ， 控 制 测量 过 程 ， 运 
算得 到 光 顺 曲线 或 曲面 。 

(2) 主 光源 、 光 栅 器 件 组 用 于 对 焦 和 发 出 扫描 的 光栅 光束 。 

(3) 2CCD 光学 测量 传感器 件 分 左右 对 称 两 组 ， 通 过 检测 照射 在 曲面 上 的 光 点 数据 ， 获 
取 原 型 曲面 的 “点 云 ” 数 据 。 

(4) 校准 平板 用 于 校准 系统 的 测量 精度 。 

(5) 三 脚 支架 用 于 支撑 测量 光学 器 件 组 。 

(6) 通信 电缆 用 于 将 控制 信号 传送 到 检测 系统 ， 并 将 测量 传感器 的 数据 反馈 给 控制 




























































































测量 系统 的 软件 分 别 由 Linux 操作 系统 和 专用 的 测量 及 处 理 软件 ATOS 及 Geomagic 
等 组 成 。ATOS 测量 系统 的 测量 流程 与 Comet 的 相似 。 








图 3.26 ATOS 测量 系统 的 硬件 组 成 


3. 手持 式 三 维 数字 扫描 及 测量 系统 HandyScan 

HandyScan 3D 是 Creaform 公司 推出 的 一 款 自 定位 且 唯 一 真正 便携 的 激光 扫描 仪 ， 如 
图 3.27 所 示 。Creaform 将 每 一 个 3D 处 理 方法 和 技术 与 涵盖 3D 所 需 的 各 项 范围 内 的 创新 
解决 方案 整合 在 了 一 起 : 3D 扫描 、 逆 向 工程 、 检 测 、 风 格 设计 和 分 析 、 数 字 化 制造 和 医学 
应 用 。Creaform 全 新 推出 的 Handyscan 系列 手持 式 自 定位 三 维 扫描 系统 ， 使 得 三 维 数字 化 
扫描 再 次 上 升 到 一 个 新 的 高 度 ， 它 能 够 完成 各 种 大 小 、 内 外 以 及 逆向 工程 和 型 面 三 维 检测 。 
HandyScan 3D 是 新 一 代 的 手持 式 激 光 三 维 扫描 仪 ， 是 继 基于 三 坐标 测量 机 激光 扫描 系统 、 
基于 柔性 测量 关节 臂 的 激光 扫描 系统 之 后 的 “第 三 代 ” 三 维 激光 扫描 系统 。 十 字 激 光 发 生 
器 加 上 高 性 能 的 内 置 双 摄 像 头 可 以 快速 获取 物件 的 三 维 模型 。HandyScan 3D 具有 操作 简 
单 、 轻 便 以 及 高 性 能 的 优点 。 
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图 3.27 HandyScan 3D 自 定位 三 维 扫描 系统 


HandyScan 3D 自 定位 三 维 扫 描 系 统 具 有 以 下 技术 特点 。 

(1) 目标 点 自动 定位 ， 无 需 关 节 臂 或 其 他 跟踪 设备 。 

(2) 即 插 即 用 的 系统 ， 快 速 安装 及 使 用 。 

(3) 自动 生成 STL 三 角 网 格 面 ，STL 格式 可 用 于 数据 的 快速 处 理 。 

(4) 高 分 辩 率 的 CCD 系统 ， 两 个 CCD 及 一 个 填 字 激光 发 射 器 ， 扫 描 更 清晰 、 精 确 。 











(5) 点 云 无 分 层 ， 自 动 生成 三 维 实体 图 形 (三 角 网 格 面 )。 

(6) 描 ， 随 身 携带 ， 质 量 只 有 980g。 

(7) 激光 束 扫描 速度 快 。 

(8) 习 描 ， 无 局 限 。 可 多 人 台 扫 描 头 同时 工作 扫描 ， 所 有 的 数据 都 在 同一 个 坐 
标 系 中 。 


(9) 可 控制 扫描 文件 的 天 小 ”根据 细节 需求 ， 组 合 扫 描 不 同 的 部 位 。 

(10) 让 易 操 作 (二 天 即 可 )。 

(1D) a 的 空间 扫描 ， 物 体 可 以 移动 如 飞机 驾驶 舱 、 汽 车 内 部 仪表 板 等 。 

(12) 快速 校准 ; 10s 即 可 完成 。 

HandyScam3D 自 定位 三 维 扫描 系统 的 性 能 指标 如 下 。 

(1) 精度 : 可 达 0.05mm。 

(2) 扫描 速度 : 18000 次 每 秒 ， 约 40000 点 每 秒 。 

(3) 扫描 线 宽 : 300 毫米 每 束 (十 字 交 叉 光束 )。 

(4) 镜 深 : 可 达 300mm( 自 动 )。 

($) Z 轴 分 辨 率 : 0.1mm。 

(6) 扫描 范围 : 无 局 限 ， 大 小 、 内 外 均 可 。 

HandyScan 3D 系统 具有 功能 强大 的 三 维 扫描 软件 VXScan. VXScan 为 三 维 数字 扫描 需 
要 提供 了 完美 的 解决 方案 , 使 扫描 文件 根据 需要 来 控制 大 小 和 精细 。 这 一 完善 的 扫描 软件 ， 
通过 其 简洁 的 用 户 界 面 ， 引 导 使 用 者 进行 扫描 结果 的 编辑 、 保 存 和 重复 使 用 。 同 时 ， 可 内 
置 到 多 个 CAD 软件 中 ， 更 容易 进行 数据 处 理 。 

三 维 扫 描 软件 VXScan 具有 如 下 特点 。 

(1) Windows XP/Vista 的 操作 系统 。 

(2) 即 插 即 用 的 软件 操作 系统 。 

(3) 三 维 图 形 扫描 即时 显现 。 





从 
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(4) 从 点 云 到 STL 或 Polygon 模式 ， 瞬 即 完成 。 


(5) 多 币 


标准 数据 文件 格式 输出 ， 兼 容 多 种 CAD 软件 ， 如 Geomagic Studio、CATIA、 


UG NX、Rapidform、Polyworks 等 。 
(6) 网 格 面 的 最 优化 处 理 。 


(7) 表 
(8) 组 











j 最 优化 运算 。 


合 扫描 ， 同 一 坐标 系 的 建立 。 





(9) 精细 扫描 。 
(10) 点 云 无 分 层 。 


(1D) a 








输出 STL、IGES、ASC 等 数据 文件 格式 ， 不 同 部 位 、 不 同色 彩 的 扫描 显示 。 


3.3 ”断层 数据 测量 方法 


除 三 坐标 测量 机 外 ， 目 前 断层 数据 采集 方法 在 实物 外 形 的 测量 中 呈 增 长 趋势 ， 断 层 数 
据 的 采集 方法 分 非 破坏 性 测量 和 破坏 性 测量 两 种 ， 非 破坏 性 测量 主要 有 CT 测量 法 、MRI 


测量 法 、 超 声波 测量 法 等 ， 





破坏 性 测量 主要 有 铣削 层 析 扫描 法 。 


3.3.1 CT 测量 法 


工业 CTUndustry Computerized Tomography, ICT) 是 基于 射线 与 物质 的 相互 作用 原理 ， 
通过 射线 的 衰减 获得 投影 ， 进 而 重建 出 被 检测 物体 的 断层 图 像 。 工 业 CT 的 检测 能 力 不 受 
被 检 物 的 材料 、 形 状 、 表 面 状况 影响 ， 能 给 出 构件 的 三 维和 三 维 直 观 图 像 。 目 前 先进 的 工 


业 CT 系统 已 达到 的 主 
0.5%; 最 高 





歧 术 指标 为 :空间 分 辨 率 为 .10 一 25 hm ; 密度 分 辨 率 为 0.1% 一 
X 射线 能 量 为 60MeV; 可 测 最 大 直径 为 4m 的 物体 。 


工业 CT 主要 是 出 射线 源 系统 、 探 测 器 系统 、 运 动 控制 系统 、 同 步 系 统 、 数 据 处 理 系 
统 等 子 系统 组 成 。 


目前 ， 





工业 CT 所 用 的 射线 源 按 射线 类 型 可 分 为 X 射线 、y 射线 以 及 中 子 源 等 。 其 中 
X 射线 主要 由 加 速 器 或 X 光 机 来 产生 .对 于 一 般 的 小 型 构件 ,可 采用 450kV 以 下 的 义 光 机 ; 
而 对 于 等 效 钢 厚 大 于 150mm 的 大 、 中 型 构件 ， 则 需 采 用 加 速 器 。 目 前 基于 2MeV 以 上 加 速 
器 的 高 能 X 射线 工业 CT 系统 国外 是 对 我 国 严格 禁 运 的 ， 而 对 一 些 大 型 工件 例如 导弹 、 国 
体 火箭 发 动机 以 及 一 些 高 密度 特种 材料 ( 铀 、 钙 等 ) 的 无 损 检 测 只 Nl CT 
乏 测 器 负责 把 X 射线 转换 成 电信 号 ， 它 是 工业 CT 的 核心 之 一 ， 直 接 影响 到 投影 数据 


















































的 质量 。 目 前 工业 CT 所 用 的 探测 器 有 气体 电离 探测 器 、 半导体 探测 器 和 办 炮 探 测 器 ， 经 











常 使 用 的 则 是 闪烁 探测 器 。 其 按 类 型 又 可 分 为 线 阵 探测 器 、 基 于 光纤 耦合 的 CCD 系统 和 平 
板 探测 器 等 。 
CT 的 运动 控制 系统 与 它 的 需求 密切 相关 。 不 同 扫描 控制 系统 的 移 位 特性 相差 较 大 , 主 
要 包括 试 件 的 移动 (上 下 、 左 右 、 前 后 和 旋转 )、 射 线 源 和 探测 器 的 移动 (上 下 、 左 右 和 前 后 )、 
准 直 器 切片 宽度 的 自动 调节 、 射 线束 张 角 的 自动 调节 等 。 关 键 是 移 位 精度 ， 特 别 是 试 件 的 























旋转 及 平移 精度 ， 它 们 是 影响 系统 空间 分 辩 率 的 重要 因素 。 目 前 ， 先 进 扫描 控制 系统 的 移 














动 轴 都 采 











直流 伺服 电动 机 驱动 ， 绝 对 和 相对 位 置 编 码 器 控制 闭环 位 置 (或 速度 )， 机 械 移 
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位 运动 或 扫描 位 置 的 选择 完全 由 计算 机 控制 。 
数据 处 理 系统 是 工业 CT 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 包括 对 投影 数据 的 校正 、 图 像 的 重 
建 、 图 像 的 后 处 理 等 。 原 始 数据 校正 包括 对 探测 器 响应 不 一 致 性 的 校正 、 对 探测 器 坏 像素 
的 校正 、 对 旋转 轴 偏 离 中 心 的 校正 ， 还 包括 非常 重要 的 硬化 和 散射 校正 等 。 图 像 的 重建 是 
整个 数据 处 理 系 统 的 核心 ， 它 利用 已 经 校正 好 的 投影 数据 来 进行 二 维 重 建 或 三 维 重建 ， 从 
而 得 到 清晰 的 断层 图 像 。 图 像 的 后 处 理 既 包括 普通 的 数字 图 像 处 理 ， 如 灰 度 直方 图 显示 、 
图 像 的 缩放 和 裁剪 、 图 像 的 旋转 、 中 值 滤波 等 ， 也 包括 如 三 维 可 视 化 、 逆 向 CAD 工程 、 特 
征 识别 等 工程 上 极 具 价值 的 技术 。 
图 3.28 ; 克 斯 的 X 《射线 工业 CT 机 ， 该 设备 具有 如 下 特点 。 
(1) 细节 分 辨 能 
(2) 试 件 最 大 尺 j( 商 X 直 入 ): 1 
(3) 试 件 最 大 质量 : 100 kg。 
(4) 机 械 平 台 轴 数 : 8 轴 。 
(5)X 出 
(6) 可 选 双 义 射线 常规 焦点 定向 式 X 射线 管 和 /或 定向 式微 焦点 义 射 
线 管 ， 或 其 
(7) a 选 双 X a 平板 探测 器 和 /或 线 阵 列 探测 器 )。 
(8) 用 于 三 维 成 像 ， 也 可 进行 二 维 成 像 。 
(9) 出 众 的 专业 软件 进行 快速 数据 采集 逢 
(10) 任意 截面 三 维 可 视 化 与 动画 显 
(11) CAD 原型 比较 和 高 精度 尺寸 测量 。 
(12) 曲面 特征 提取 ,~ 快速 建 模 和 逆向 工程 
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图 3.28 德国 菲尼克斯 的 X 射线 工业 CT 机 


3.3.2 MRI 测量 法 


磁 共振 成 像 术 (Magnetic Resonance Imaging, MRD 也 称 为 核磁 共振 ， 该 技术 的 理论 基础 
是 核 物 理学 的 磁 共 振 理 论 ， 是 20 世纪 70 年 代 末 以 后 发 展 的 一 种 新 式 医疗 诊断 影像 技术 ， 
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和 X-CT 扫描 一 样 ， 可 以 提供 人 体 断 层 的 影像 。 其 基本 











空间 位 置 ， 然 后 用 射频 
衡 时 ， 把 吸收 的 能 量 发 





























处 理 转换 在 屏幕 上 显示 


像 。 MRI 测试 机 如 图 3.29 所 示 





影像 学 中 的 其 他 许多 成 
体内 部 且 不 做 坏 物体 ， 





























像素 是 用 计算 机 产生 














像 技 术 所 提供 的 信息 量 ， 而 且 不 




















J。 在 X-CT 扫描 中 ， 每 个 像素 


积 元 中 产生 的 核磁 共振 信号 的 强度 。 


对 生物 没有 损害 ， 在 医疗 上 具有 广泛 的 应 
空间 分 辩 率 不 及 CT, 且 
以 来 ， 发 展 迅 速 ， 这 种 技术 目前 正在 蓬勃 发 展 中 。 如 | 

















3.3.3 ”超声 波 测量 法 


3.29 医学 用 MRI 测量 机 





采用 超声 波 的 数字 化 方法 ， 


种 介质 边界 表面 会 发 生 




















3.3.4” 层 析 扫 描 法 


以 上 3 种 方法 为 非 破坏 性 测量 方法 ， 但 这 些 测 量 方法 设备 造价 昂贵 ， 近 来 发 
扫描 法 (Capture Geometry Internally, CGI)， 用 于 测量 物体 截面 轮廓 的 几何 尺 二 
为 : 将 待 测 零件 用 专用 树脂 材料 (填充 石墨 粉 或 颜料 ) 完 全 封装 ， 待 树脂 固化 后 ， 


到 铣床 上 ， 进 行 微 进 刀 量 平面 铣削 ， 结 果 得 到 包含 有 零件 与 树脂 材料 的 截面 ， 然 后 























原理 是 用 磁场 来 标定 人 体 某 层 
脉冲 序列 照射 ， 当 被 激发 的 核 在 动态 过 程 中 自动 恢复 到 静态 场 的 
射出 来 ， 然 后 利用 线圈 来 检测 这 种 信号 ， 























其 原理 是 当 超声 波 脉冲 到 达 被 测 物体 时 ， 在 被 测 物体 的 
回 波 反 射 ， 通 过 测量 回 波 与 零点 脉冲 的 时 间 间 隔 ， 旧 
到 零点 的 距离 。 这 种 方法 相对 CT 和 MRI 而 
且 测量 精度 不 稳定 。 目 前 主要 用 于 物体 的 无 


上 可 计算 出 各 面 
言 ， 设 备 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 测量 速度 较 慢 ， 
检测 和 壁 厚 测量 。 


展 了 层 
| 。 其 工作 过 








铣床 控制 工作 台 移动 到 CCD 摄像 机 下 , 位 置 传感器 向 计算 机 发 出 信号 ,计算 机 收 到 




















i 的 


平 


将 信号 输入 计算 机 ， 经 过 
。MRI 提供 的 信息 量 不 但 大 于 医 
同 于 已 有 的 成 像 技 术 ， 它 能 深入 物 
有 。 但 这 种 方法 造价 高 ， 

目前 对 非 生物 材料 不 适用 。 磁 共振 成 像 自 20 世纪 80 年 代 初 临床 应 
同 X-CT 一 样 ，MRI 提供 的 影像 中 
数字 值 反映 人 体 组 织 中 对 应 体积 


学 


两 
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触发 图 像 采集 系统 驱动 CCD 摄像 机 对 当前 截面 羊 、 量 化 ， 从 而 得 到 三 
像 。 由 于 封装 材料 与 零件 截面 存在 明显 2 边缘 提取 、 纹 理 分 析 、 
数字 医 外 天 村 术 进 行 边界 轮廓 提取 图 像 。 通 过 物 一 像 坐标 

像 进行 边界 跟踪 ， 介 ee 5 
后 ， 再 用 数控 和 和 人 人 一 (如 0.1mm)， 
条 述 的 操作 过 f 很 小 距离 的 每 0 
， 能 够 得 至 ; 
种 测量 是 破坏 性 的 。 美 国 CGI 公司 已 : 层 析 扫描 测量 机 ; 在 国内 ， 海 信 技 术 
心 工业 设计 所 和 西安 交通 大 学 合作 ， 研 制 成 功 了 具有 国际 领先 水 平 的 扫描 式 三 维 数字 测量 
CMS 系列 ， 图 3.30 为 层 析 法 测量 过 程 。 






































图 3.30 “ 层 析 法 测量 
3.4 三 维 数据 测量 方法 的 选择 


接触 式 测量 
(1) a 


的 优 、 缺 点 如 下 。 
有 以 下 优点 。 
发 展 已 有 儿 十 年 ， 其 机 械 结构 及 电子 系统 已 相当 成 熟 , 并 有 较 高 的 准确 






© 接触 式 测量 的 探头 直接 接 他 工件 表面 , 与 工件 表面 的 反射 特性 
@ 被 测 物体 固定 在 三 坐标 测量 机 上 ， 并 配合 测量 软件 ， 可 快速 
本 几何 形状 ， 如 面 、 圆 、 圆 柱 、 圆 锥 、 圆 球 等 。 





抽 色 及 曲率 关系 不 大 。 
E 确 地 测量 出 物体 的 基 
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(2) 接触 式 测量 有 以 下 缺点 。 

@ 为 确定 测量 基准 点 而 使 用 特殊 的 夹具 ,会 导致 较 高 的 测量 费用 ; 不 同形 状 的 产品 会 
要 求 不 同 的 夹具 ， 而 使 成 本 大 幅度 增加 。 

@ 球形 探头 很 容易 因为 接触 力 而 磨耗 所以， 为 维持 一 定 的 精度 ， 需 经 常 校正 探头 的 
直径 。 

@ 不 当 的 操作 容易 损害 工件 某 些 重要 部 位 的 表面 精度 ， 也 会 使 探头 损坏 。 

@ 接触 式 触发 探头 是 以 逐 点 方式 进行 测量 的 ， 所 以 测量 速度 慢 。 

回 检测 一 些 内 部 元 件 有 先天 的 限制 如 测量 内 圆 直径 、 触 发 探头 的 直径 必定 要 小 于 被 
测 内 圆 直径 。 

@ 对 三 维 曲面 的 测量 ， 因 传统 接触 式 触发 探头 是 感应 元 件 ， 测 得 的 数据 是 控 头 的 球 心 
位 置 ， 要 测 得 物体 真实 外 形 ， 则 需要 对 探头 半径 进行 补偿 ， 因 此 ， 可 能 会 导致 误差 修正 航 
问题 ， 图 3.31 是 探头 半径 补偿 原理 图 。 测 量 某 一 曲面 时 ， 假 设 此 时 探头 正好 定位 在 此 被 沈 
点 表面 法 线 的 方向 上 ， 探 头 尖端 与 被 测 零件 间 的 接触 点 为 4 4 点 至 球 心 C 点 有 一 偏差 量 ， 
而 实际 上 要 求 的 位 置 是 接触 点 4， 所 以 ， 沿 法 线 负 方 向 必须 补正 一 个 探头 半径 值 。 整 个 
面 补正 需 繁杂 及 宛 长 的 计算 ， 同 时 ， 这 也 是 测量 误差 的 来 源 之 一 。 

NO 有 法 线 向 时 





































































切线 放 向 


图 3.31 探头 半径 补偿 原理 

@ 接触 探头 在 测量 时 , 探头 的 力 将 使 探头 尖端 部 分 与 被 测 件 之 间 发 生 局 部 变形 ,而 影 
响 测量 值 的 实际 读数 。 

测量 系统 的 支撑 结构 存在 静态 及 动态 误差 。 

加 由 于 探头 触发 机 构 的 惯性 及 时 间 延 迟 ， 使 探头 产生 超越 (overshoob 现 象 ， 趋 近 速 度 
会 产生 动态 误差 。 
另外 ， 测 量 接触 力 即 使 一 定 ， 而 测量 压力 并 不 能 保证 一 定 ， 这 是 因为 接触 面积 与 工 
件 表面 纹路 的 几何 形状 有 关 ， 不 能 保证 一 样 。 

接触 式 测量 存在 的 缺点 限制 了 它 的 应 用 领域 。 随 着 测量 技术 的 发 展 ， 由 于 接触 式 测量 
的 一 些 不 足 和 测量 市 场 的 需要 ， 产 生 了 非 接触 式 扫描 测量 。 非 接触 式 测量 克服 了 接触 式 测 
量 的 一 些 缺 点 ， 在 逆向 工程 领域 应 用 日 益 广泛 。 

(1) 非 接触 式 测量 有 以 下 优点 。 

@ 不 必 做 探头 半径 补偿 ， 因 为 激光 光 点 位 置 就 是 工件 表面 的 位 置 。 

@ 测量 速度 非常 快 ， 不 必 像 接 触 触发 探头 那样 逐 点 进行 测量 。 

图 软 工 件 、 薄 工件 、 不 可 接触 的 高 精密 工件 可 直接 测量 。 

(2) 非 接触 式 测量 主要 缺点 如 下 。 

Q@ 测量 精度 较 差 ， 因 非 接触 式 探头 大 多 使 用 光敏 位 置 探测 器 PSD(Position Sensitive 
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6 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
Detector) 来 检测 光 点 位 置 ， 目 前 的 光敏 位 置 探测 器 的 精度 仍 不 够 ， 为 20hm 以 上 
@ 因 非 接触 式 探头 大 多 是 接收 工件 表面 的 反射 光 或 散射 光 , 易 受 工件 表面 的 反射 特性 
(reflectivity) 的 影响 ， 如 颜色 、 和 斜率 等 。 
@ PSD 易 受 环境 光线 及 杂 散 光影 响 ， 故 噪声 较 高 ， 噪 声 信号 的 处 理 比较 困难 。 
@ 非 接 触 式 测量 只 做 工件 轮廓 坐标 点 的 大 量 取 样 ， 对 边线 处 理 、 凹 孔 处 理 以 及 不 连续 
形状 的 处 理 较 困难 。 
回 使 用 CCD 作 探 测 器 时 ， 成 像 镜头 的 焦距 会 影响 测量 精度 ， 因 工件 几何 外 形变 化 大 
寺 成 像 会 失 焦 ， 导 致 成 像 模糊 。 
th ntl 
不 同 妆 测量 目的 ， 决 定 了 测量 过 程 和 测量 方法 的 不 
测量 时 ， 惟 时 对 象 的 特点 以 及 设计 
妆 描 设备 。 
触 式 扫描 仪 


































































。 在 实际 进行 三 坐标 
ee 导 # | 








要 采用 目 非 接触 式 测量 量 
方法 。 这 些 模型 或 者 Sn 可 凸 不 平 而 无 法 使 用 接 
触 式 测量 设备 进 则 量 。 使 用 非 接触 式 测量 不 仅 可 以 不 对 测量 模型 进行 任何 力 的 加 载 ， 
同时 还 可 以 大 量 获取 测量 表面 的 数据 信息 ， 通 过 相应 的 数学 方法 或 软件 即 可 生成 测量 表面 
的 CAD 模型 。 表 3-4 比较 了 主要 的 三 维 测量 方法 的 特点 。 表 3-5 介绍 了 一 些 商 用 三 维 测量 
系统 的 技术 参数 。 








到 轻微 外 力 时 易 变 形 ， 或 者 是 模 


























表 3-4 主要 的 三 维 测 量 方法 的 特点 
精度 速度 ”内 部 轮廓 可 测 性 ”形状 限制 _ 材料 限制 价格 
举 标 测量 法 高 慢 否 有 有 高 

+0.Spm 

激光 三 角 法 高 快 否 无 无 较 高 
二 hm 

投影 光栅 法 较 低 快 否 表面 变化 无 较 高 
+20um 不 能 过 陡 

CT 断层 扫描 法 | 低 较 慢 能 无 有 较 高 
0.1mm 

层 析 法 较 低 较 慢 能 无 无 较 高 
+25um 




















测量 范围 























公司 测量 速度 
(mmxmm) 
ModelMaker, 
3D Scanners . Laser stripe/camera K 100X100 
Replica, Reversa 
Konoscaope 1024 X 1024 X 1024 
Aracor e X-Ray/CT cone-beam K $200 


160/200 scan in 16 hours 
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续 表 
测量 范围 
公司 产品 型 号 测量 速度 
(mmxmm) 
Breuck Triangulati hh 
a opto TOP-HE100 nner Abon Mo Rot 80X60X50 1300000 点 每 秒 
GmbH projection 
Desktop 3D . 
Cyberware Laser video/color 250X150X75 14580 点 每 秒 
Scanner Bundle 
Projected white-light 
Genex Rainbow 100 ee 32X25X20 | 442368 点 每 各 
pattern/CCDcamera 
Structured white light / CCD 1200 x 960 x 
GOM GmbH | ATOS II (1300000/7) 点 每 秒 
Camera, Photogrammetry 960 
10X10X10 
INTECU CyLan 3D Triangulation with laser 4000 点 每 秒 
375X350X350 
190X190 | 
Minota VIVID 300 Laser stripe/CCD color 70000 点 每 秒 
400X400 
Riegl LPM25 HA Time of flight 4 一 8 360° X300° 1000 点 每 秒 
Steinbichler White light fringe 
Comet C100 VZ 20.02 100X80 6666 点 每 秒 
Optotechnik projection 
SATE 
3.5 .数据 测量 的 误差 分 析 
对 工程 应 用 来 说 ， 测 量 精度 是 必须 考虑 的 。 影 响 测量 精度 的 因素 很 多 ， 如 测量 的 原理 
误差 、 测 量 系统 的 精度 及 测量 过 程 中 的 随机 因素 等 ,都 会 对 测量 结果 造成 影响 ， 从 而 产生 





测量 误差 。 影 响 数据 测量 的 误差 


1. 机 房 环境 条 件 





(1) 检测 工 件 的 状态 及 环境 : 检测 工 件 的 物理 形态 对 测量 结果 有 一 定 的 影响 。 
是 工件 表面 粗糙 度 和 加 工 留 下 的 切 居 


和 脏 东 西 可 集中 在 测 球 上 影响 测量 机 
多 数 可 以 避免 ， 建 议 如 








测量 机 开始 工作 之 前 和 完成 工 





冷却 液 和 机 
性能 和 精度 类 似 影 响 测量 精度 的 情况 还 很 多 ， 大 
:之 后 进行 必要 的 清洁 工作 。 








及 精度 的 因素 主要 有 以 下 几 点 。 





这 的 检测 设备 ， 其 机 房 环境 条 件 的 好 坏 ， 对 测量 机 的 及 
状态 及 环境 、 温 度 条 件 、 振 动 、 湿 度 、 供 电 电源 、 压 缩 


对 测量 误差 也 有 影响 。 通 常 ， 灰 尘 


(2) 温度 条 件 : 在 三 坐标 测量 机 系统 中 ， 温 度 是 影响 测量 的 主要 环境 因素 。 测 量 的 标 


- 般 为 20C， 大 多 数 制 造 厂商 都 是 在 此 温度 下 标定 





:其 三 坐标 测量 机 的 各 种 性 能 指标 


的 ; 而 所 有 的 几何 量 和 误差 的 标准 环境 温度 定义 是 (20 土 2)C， 所 以 ， 在 进行 测量 时 ， 最 理 


起 
发 生变 化 ( 





FE 要 包括 : 








标 测量 机 内 





EE 热量， 都 将 导致 三 坐标 测量 机 与 环境 之 间 、 


的 情形 是 在 这 个 温度 进行 ， 但 实际 状况 却 往往 无 法 满足 这 个 要 求 。 在 测量 过 程 中 ， 环 境 
环境 温度 的 变化 、 短 时 间 的 温度 变化 、 
的 变化 ) 或 者 三 坐标 测量 机 运动 在 内 部 产 4 


长 时 间 的 温度 变化 、 温 度 梯度 
三 坐 





部 各 部 分 之 间 变 形 不 均匀 ， 从 而 造成 测量 


误差 。 
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现代 化 大 生产 中 ， 许 多 三 坐标 测量 机 都 是 直接 在 生产 车 间 现 场 使 用 ， 这 种 情形 往往 不 
温度 的 要 求 。 此 时 ， 测 量 结果 将 达 不 到 原 标定 的 精度 。 为 减 小 温度 变化 对 测量 结 


能 满足 对 





果 的 影响 ， 大 多 数 测量 机 制造 商 开发 了 温度 自动 修正 系统 。 温 度 自动 修正 肖 


对 测量 本 


(20 土 2)'C 对 测量 结果 进行 修正 。 但 对 于 快速 温度 或 温度 梯度 的 变化 ， 无 法 进行 补偿 修正 。 
除了 温度 自动 修正 补偿 系统 外 ， 为 减 小 温度 变化 对 测量 结果 的 影响 ， 一 方 
的 材料 进行 选择 ， 比 如 选择 那些 对 温度 变化 不 敏感 的 材料 ， 或 者 选择 一 些 热 惯 量 
， 用 这 些 材料 制 成 的 机 器 可 以 很 快 地 跟随 环境 温度 的 变化 ， 有 利于 从 软件 方面 进 


标 测量 村 
小 的 材料 


光栅 和 检测 工件 零件 温度 的 监控 ， 根 据 不 同 金属 的 温度 膨胀 系数 ， 


























行 温度 补偿 。 另 一 方面 也 要 从 结构 上 进行 考虑 ， 比 如 轻型 的 悬臂 式 结构 的 三 


桥 式 的 花岗岩 制 成 的 三 坐标 测量 机 更 有 利于 减 小 温度 的 影响 。 
(3) 振动 : 由 于 较 多 的 测量 机 应 用 在 生产 现场 ， 振 动 成 为 一 个 常见 的 问题 ， 比 如 ， 在 
严重 影响 。 较 难 察觉 的 


测量 机 的 





























周围 的 冲压 机 、 空 压 机 或 其 他 重型 设备 将 会 对 测量 机 产生 


基于 标准 温度 


| 要 对 制造 三 从 





:坐标 测量 机 比 


是 小 幅 振动 ， 如 果 同 测量 机 自身 的 振动 频率 相 混淆 ， 对 于 测量 精度 也 会 产生 较 大 影响 。 因 


x 


电源 有 














(4) 湿 


(5) 供电 


使 用 坐标 





在 曲面 测 
反射 和 吸收 程度 有 很 大 的 差异 ， 尤 其 是 物体 表面 的 粗糙 度 和 折射 率 等 因素 会 对 测量 的 精度 











此 ， 测 量 机 的 制造 商 对 于 测量 环境 的 振动 频率 与 振幅 均 有 一 定 的 要 求 。 

湿度 对 测量 精度 的 影响 就 显得 不 那么 重要 。 为 防止 

: 规 或 其 他 计量 设备 的 氧化 和 生 锈 ， 要 求 保持 环境 湿度 在 40% 以 下 。 
电 电 源 : 为 保证 控制 系统 和 计算 机 系统 以 及 同 外 部 联网 的 良好 运作 ， 对 于 供电 

- 定 的 要 求 ， 包 括 电 源 电压 变化 、 频 率 要 求 以 及 接地 装置 、 屏 蔽 装置 的 

(6) 压缩 空气 ， 由 于 许多 坐标 测量 机 使 用 了 精 ? 3 

机 的 过 程 中 ， 除 了 满足 测量 机 对 上/ 气 的 要 求 外 ， 还 要 防止 由 于 水 和 油 侵 








与 其 他 环境 因素 相 比 ， 




































的 空气 轴承 ， 因 此 需要 压缩 空气 


气 对 测量 机 产生 影响 ; 同时， 应 防止 突然 断气 ”以免 对 测量 机 空气 轴承 和 导轨 产 





产生 重大 的 影响 。 
3， 标定 的 因素 


所 有 的 测量 方法 都 需要 标定 。 对 于 光学 测量 系统 而 言 ， 











量 中 ， 被 测 物体 本 身 的 材料 、 粗 糙 度 、 颜 色 、 光 学 性 质 及 表面 形状 ， 对 光 的 


由 于 光学 测量 系统 的 制造 和 装 


配 必然 存在 误差 ， 因 此 ， 对 于 物 点 到 像 点 的 非 线性 关系 的 标定 技术 更 是 获取 物体 三 维 坐标 


的 关键 ， 这 一 
理想 假设 ， 因 此 





























4. 摄像 机 的 分 辩 率 


CCD 摄像 机 的 分 辨 
辨 率 而 言 ， 它 主要 取决 于 测 


精度 。 
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问题 很 早 就 被 广泛 地 讨论 。 由 于 测 头 的 变形 以 及 标定 对 光学 系统 进行 了 许多 
都 会 带 来 一 些 很 复杂 的 非 线性 系统 误差 ， 影 响 测 量 数据 的 精度 。 


要 是 靠 尺 寸 和 像素 间距 的 大 小 来 决定 的 。 对 整个 测量 系统 的 分 
量 的 范围 。 此 外 ， 扫 描 系统 运动 装置 的 移动 误差 也 会 降低 测量 
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5， 可 测 性 的 问题 
在 采用 CMM 或 光学 系统 测量 时 ， 都 存在 着 可 测 性 问题 。 尽 管 多数 情 况 下 ， 可 通过 才 
长 测 杆 或 采用 多 个 视点 扫描 的 方式 来 解决 ， 但 在 处 理 如 通 孔 之 类 的 不 可 测 表面 时 ， 采 用 光 
学 扫描 的 方法 无 法 获取 完整 的 采样 数据 。 阻 塞 问题 是 由 于 阴影 或 障碍 物 遮 挡 了 扫描 介质 而 
引起 的 。 除 了 自 阻 塞外 ， 固 定 被 测 物体 的 夹具 也 会 引起 阻塞 问题 ， 夹 具 表面 成 了 测量 的 
部 分 ， 而 被 夹具 覆盖 的 那 一 部 分 被 测 物体 表面 则 未 测 到 。 


6， 参考 点 的 误差 

在 对 物体 进行 多 次 测量 ， 然 后 进行 拼合 的 情形 中 ， 参 考点 引起 的 误差 。 

7 测量 探头 半径 补偿 误差 

主要 发 生 在 接触 式 CMM 测量 系统 中 。 当 探头 和 被 测 表面 接触 时 ， 实 际 得 到 的 数据 坐 







































































标 并 不 是 接触 点 的 坐标 ， 而 是 探头 球 心 的 坐标 。 对 规则 表面 如 平面 ， 接 触 点 数值 和 球 心 点 





如 何 提高 测量 精度 ， 是 一 个 理论 和 实践 相 结合 的 问题 。 尽 可 能 地 降低 各 种 误差 ， 提 高 
测量 精度 ， 有 利于 后 续 处 理 。 


3.6 三 维 测量 技术 的 应 用 


三 维 测量 作为 逆向 工程 的 首要 步骤 和 关键 技术 近年 来 得 到 了 长 足 的 发 展 。 随 着 电子 、 
光学 、 计 算 机 技术 的 日 趋 完 善 以 及 图 像 处 理 : 模式 识别 、 人 工 智能 等 领域 的 巨大 进步 ， 以 
工业 化 的 CCD(Charge Coupled Device) 摄 像 机 、 半 导体 激光 器 和 液晶 光栅 技术 及 电子 产品 
(计算 机 、 图 像 采 集 系统 和 低级 图 像 处 理 系统 等 ) 为 基础 的 三 维 外 形 轮廓 非 接触 、 快 速 测量 
技术 已 成 为 国内 外 研究 发 展 的 热点 和 重点 。 三 维 测量 技术 具有 检测 速度 快 、 测 量 精度 高 、 
数据 处 理 易 于 自动 化 等 优点 ， 其 需求 和 应 用 领域 不 断 扩大 ， 不 仅仅 局 限 在 制造 领域 ， 在 医 
学 、 服 装 、 娱 乐 、 文 物 保存 工程 等 行业 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1， 产品 检测 与 质量 控制 


在 复杂 型 面 的 零件 制造 质量 检测 中 ， 由 于 某 些 型 面 特征 自身 缺乏 清晰 的 参考 基准 ， 型 
值 点 与 整体 设计 基准 间 没 有 明确 的 尺寸 对 应 关系 ， 使 得 基于 设计 尺寸 与 加 工 尺寸 直 接 度量 
比较 的 传统 检测 模式 在 复杂 型 面 零件 的 制造 误差 评定 中 难以 实行 ,基于 三 维 CAD 模型 的 复 
杂 型 面 的 产品 数字 化 检测 已 成 为 复杂 型 面 制造 精度 评价 的 最 主要 的 发 展 趋势 ， 即 通过 测量 
加 工 产品 零件 的 三 维 型 面 数据 ， 与 产品 原始 设计 的 三 维 CAD 模型 进行 配 准 比较 和 偏差 分 
析 ， 给 出 产品 的 制造 精度 。 在 2003 年 北美 汽车 制造 技术 论坛 总 结 报告 中 明确 指出 : “多 个 
国际 著名 的 汽车 制造 三 ， 包 括 通用 、 和 福特、 宝马、 奔驰、 奥迪、 大 众 、 本 田 、 丰 田 等 ， 已 
将 数字 化 测量 与 检测 技术 应 用 于 其 产品 开发 中 ， 体 现 出 复杂 型 面 产品 数字 化 检测 的 重要 意 
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义 ， 一 方面 数字 化 检测 可 大 大 降低 产品 开发 制造 成 本 ， 缩 短 产 品 开发 周期 ， 同 时 数字 化 检 








测 结果 的 报告 形式 满足 了 全 球 合作 技术 交流 的 需求 。” 通 用 汽车 采用 光 通过 
测量 数据 与 CAD 设计 数据 的 直接 比较 对 其 OEM 配套 产品 进行 数字 化 检测 来 评测 产品 的 制 


造 精度 (如 图 3.32 所 示 )。 
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图 3.32 三 维 测量 在 质量 检测 中 的 应 用 
2. 虚拟 现实 
通过 三 维 测量 提供 虚拟 现实 系统 所 需要 的 大 量 与 现实 世界 完全 一 致 的 三 维 模型 数据 ， 
如 图 3.33 所 示 。 由 于 虚拟 现实 VR(Virtual Reality) 技 术 可 以 展示 象 、 入 反 直 全 不 二 和 
模型 ， 以 及 具有 很 强 的 交互 性 ， 已 被 广泛 应 用 于 产品 展示 、 规 划 设计 、 远 程 教育 、 建 筑 工 
程 和 商业 应 用 等 领域 











图 3.33 ”根据 三 维 数据 建立 的 汽车 模型 
3， 人 体 测量 
人 体 测 量 在 服装 设计 、 游 戏 娱乐 等 行业 都 有 广泛 的 应 用 。 采 用 非 接触 快速 三 维 测量 得 
到 人 体 三 维 数据 ， 然 后 获得 人 体 征 ， 可 进行 服装 定制 设计 ， 如 图 3.34 所 示 。 此 外 ， 
人 体 测量 可 以 为 游戏 、 娱 乐 等 系统 提供 大 量 的 具有 极 强 真 实感 的 三 维 彩色 模型 ， 还 可 以 将 
游戏 者 的 形象 扫描 输入 到 系统 中 ,如 图 3.35 所 示 














3.34 人体 测量 
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图 3.35 ”游戏 者 形象 
4. 文物 保存 工程 
如 何 将 古文 物 、 具 有 历史 意义 的 传统 雕刻 或 人 类 学 中 古人 类 的 骨头 、 器 严 快 速 地 数字 
化 且 保 存 下 来 ， 一 直 是 一 个 重要 的 研究 课题 过 非 接触 三 维 测量 可 以 不 损伤 物体 ， 获 得 文物 
的 外 形 尺寸 和 表面 色彩 、 纹 理 ， 得 到 三 维 描 贝 ， 图 3.36 给 出 的 即 是 对 著名 的 Minerva 青铜 
头像 的 恢复 。 








3.36 ”Minerva 青铜 头像 及 三 维 模型 


5. 医学 工程 

近年 来 ，3D 影像 扫描 在 医学 领域 上 已 被 广泛 应 用 于 核磁 共振 、X 光 断 层 照 相 、 放 射线 
医学 等 , 分 析 并 处 理 3D 影像 扫描 所 得 到 的 数据 极其 重要 。 由 3D 影像 扫描 可 辅助 的 范围 有 
遥控 医学 、 外 科 手 术 模 拟 训练 、 整 形 外 科 模 拟 、 义 肢 设计 、 往 骨 关节 矫正 和 牙齿 矫正 、 假 
牙 设计 等 ， 如 图 3.37 所 示 为 3D 假牙 快速 扫描 系统 。 
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图 3.37 3D 假牙 快速 扫描 系统 


本 章 小 结 





本 章 就 北向 建 模 技术 中 所 涉及 的 点 云 数 据 获取 方式 进行 叙述 ， 在 接触 式 测量 技术 
中 ， 以 三 坐标 测量 机 为 主 ， 介 绍 了 其 组 成 、 分 类 及 用 于 曲面 测量 时 的 优 缺 点 。 非 接触 式 
测量 技术 中 以 激光 和 白光 为 光源 的 设备 应 用 较 多 Comet、ATOS、HandyScan 是 目前 主 
要 的 光学 测量 设备 ， 本 章 对 其 作 了 简要 介绍 -由 于 断层 扫描 测量 方法 在 原理 上 与 传统 的 


三 角 法 有 异 ， 所 以 将 其 单独 成 节 。 
在 学 习 各 种 测量 方法 的 过 程 中 > 要 了 解 其 测量 原理 以 及 各 种 测量 方法 的 优 缺 点 ， 同 
时 对 三 维 测量 技术 的 应 用 范畴 要 有 基本 的 了 解 。 


1. 填空 题 

(1) 接触 式 三 坐标 测量 机 按 机 械 和 运动 方式 分 类 ， 包 括 
(2) 非 接 触 式 测量 方法 包括 : 

2. 思考 题 

(1) 三 坐标 测量 机 的 组 成 及 各 组 成 部 分 的 功能 。 

(2) 三 坐标 测量 机 的 分 类 及 优 缺 点 。 

(3) 接触 式 测量 方法 应 用 于 哪些 场合 ? 其 优 缺 点 是 什么 ? 
(4) 扫描 测 头 主要 应 用 于 哪些 场合 ? 有 什么 优点 和 缺点 ? 
(5) 测 头 选择 的 原则 有 哪些 ? 

(6) 简 述 三 坐标 测量 机 的 测量 过 程 。 
(7) 非 接触 式 测量 可 分 为 哪 几 类 ? 并 对 各 种 测量 方法 作 一 简要 比较 。 
(8) 断层 扫描 方法 的 原理 及 主要 设备 应 
(9) 影响 数据 测量 的 误差 及 精度 的 主要 因素 有 哪些 ? 
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Gay) 


本 章 主要 对 逆向 建 模 过程 中 点 云 数 据 预 处 理 技术 进行 论述 ， 为 后 续 的 逆向 建 模 提供 必 
要 的 前 期 准备 ,该 部 分 主要 以 建 模 思 路 为 主线 展开 介绍 ， 包 括 数 据 预 处 理 、 多 视 配 准 技术 、 
数据 可 视 化 技术 和 数据 分 割 。 在 学 习 中 ， 注 意 结合 逆向 软件 实际 数据 处 理 来 更 好 地 理解 本 
章 内 容 。 





政宗 ) 
能 力 目标 测 分 数 
了 解 测 攻 数据 前 期 修补 技术 
掌握 测量 数据 多 视 配 准 技术 
了 解 测量 数据 可 视 化 分 析 技术 
学 所 测量 妆 所 分居 技术 


鸭 >5 引 全 


实物 模型 经 过 测量 获得 的 数据 是 大 量 的 离散 点 数据 。 由 
于 测量 过 程 中 的 一 些 不 利 因素 ， 使 得 获得 的 测量 数据 的 性 态 
不 是 很 理想 ， 如 存在 一 些 噪声 点 、 和 孔洞、 数据 不 匹配 等 。 另 
外 ， 由 于 测量 数据 的 离散 性 ， 其 可 视 化 效果 不 佳 且 特 征 不 明 
显 ， 这 使 得 数据 的 可 视 化 及 分 割 成 为 必要 。 因 此 有 必要 对 测 
量 数据 进行 有 效 地 处 理 ， 使 得 后 续 的 模型 重 构 方便 可 行 。 对 
于 如 右 图 所 示 的 米 老鼠 头像 数据 ， 在 模型 重 构 之 前 需要 对 其 
作 一 系列 的 前 期 处 理 ， 如 数据 平滑 、 可 视 化 分 析 、 数 据 分 害 
等 。 测 量 数据 处 理 技术 是 产品 逆向 建 模 的 重要 基础 。 
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随 着 数控 、 计 算 机 和 激光 测量 技术 的 发 展 ， 产 品 数字 化 测量 手段 和 方法 变 得 越 来 越 丰 
富 ， 庞 大 的 测量 数据 为 描述 原型 产品 的 基本 形状 特征 和 结构 细节 提供 了 充足 的 信息 ， 通 常 
我 们 将 这 些 大 规模 的 离散 测量 点 称 之 为 点 云 。 逆 向 建 模 就 是 将 这 些 点 云 数据 输入 到 CAD 系 
统 或 专用 的 逆向 造型 软件 进行 三 维 CAD 模型 的 重建 .然而 , 在 逆向 建 模 前 存在 一 系列 问题 ， 
如 几乎 所 有 的 测量 方式 、 测 量 系统 在 测量 过 程 中 都 不 可 避免 地 存在 误差 ， 使 测量 数据 失真 ; 
点 云 数据 自身 具有 海量 、 离 散 的 特点 ;通常 需要 从 多 个 视角 获得 复杂 对 象 的 点 云 数 据 ; 点 
云 不 具有 很 好 的 拓扑 结构 ， 视 觉 上 不 能 很 好 地 表达 实物 原型 的 结构 形状 。 本 章 主要 是 围绕 
这 些 问 题 介绍 测量 数据 的 预 处 理 技术 。 

本 章 以 逆向 建 模 思路 为 主线 ， 逐 次 介绍 数据 预 处 理 技术 ， 首 先 需 要 对 原始 的 测量 数据 
进行 修补 ， 包 括 噪声 识别 与 去 除 ， 数 据 压 缩 与 精简 ， 数 据 补 全 和 数据 平滑 ， 然 后 将 修补 后 
的 测量 数据 进行 匹配 ， 匹 配 后 的 点 云 数据 即 为 完整 的 点 云 模型 。 由 于 点 云 模型 是 由 离散 的 
数据 组 成 的 ， 所 以 难以 看 出 点 云 所 构成 的 几何 形状 及 拓扑 结构 ， 通 过 点 云 数 据 的 可 视 化 分 
析 ， 可 以 在 视觉 上 更 好 地 了 解 实物 原型 的 形状 结构 ， 并 在 此 基础 上 进行 数据 分 割 ， 将 点 云 
数据 分 割 为 具有 单一 特征 的 点 云 数据 块 ， 后 续 只 需 根据 这 些 点 云 数 据 块 构建 曲面 ， 各 曲面 
间 经 过 求 交 、 裁 前 、 过 渡 即 可 获得 完整 的 CAD 模型 。 然 而 这 些 数据 预 处 理 过 程 的 顺序 并 不 
是 一 成 不 变 的 ， 可 以 根据 需要 ， 适 当地 调整 数据 处 理 顺序 。 































































































4.1 测量 数据 前 期 修补 技术 


4.1.1 噪声 识别 与 去 除 


通过 测量 设备 来 获取 产品 外 形 数据 ， 无 论 是 接触 式 测量 还 是 非 接触 式 测量 ， 不 可 避免 
地 会 引入 数据 误差 5 通常 由 于 测量 设备 的 标定 参数 发 生 改变 和 测量 环境 突然 变化 产生 噪声 
点 ， 对 于 人 工 手 动 测量 ， 还 会 由 于 操作 误差 如 探头 接触 部 位 错误 使 得 数据 失真 。 男 外 ， 在 
对 目标 样 件 的 测量 过 程 中 设备 很 可 能 错误 地 对 其 他 物体 的 表面 进行 了 采样 并 将 获取 的 采样 
点 混入 了 样 件 的 测量 数据 。 这 些 噪声 点 对 后 续 的 建 模 都 是 非常 不 利 的 ， 因 此 有 必要 在 建 模 
前 有 效 地 去 除 噪声 。 

1. 扫描 线 点 云 


对 于 扫描 线 点 云 ， 常 用 的 检查 方法 是 将 这 些 数 据点 显示 在 图 形 终 端 E， 或 者 生成 曲线 
曲面 ， 采 用 半 交 互 、 半 自动 的 光 顺 方法 对 数据 进行 检查 、 调 整 。 

扫描 线 点 云 通常 是 根据 被 测量 对 象 的 儿 何 形状 , 锁定 一 个 坐标 轴 进 行 数据 扫描 得 到 的 
它 是 一 个 平面 数据 点 集 。 由 于 数据 量 大 ， 测 量 时 ， 不 可 能 对 数据 点 重复 测 除 
这 容易 产生 测量 误差 。 在 曲面 造型 中 ， 数 据 中 的 “ 跳 点 ”和 “ 坏 点 ”对 4 光 顺 
较 大 。“ 跳 点 ”也 称 失真 点 ， 通 常 由 于 测量 设备 的 标定 参数 发 生 改 变 和 测量 环境 突然 变化 
造成 ， 对 人 工 手 动 测量 ， 还 会 由 于 操作 误差 ， 如 探头 接触 部 位 错误 使 数据 失真 。 因 此 ， 测 
量 数据 的 预 处 理 首先 是 从 数据 点 集中 找 出 可 能 存在 的 “ 跳 点 ”， 如 果 在 同一 截面 的 数据 扫 
站 中 ， 存 在 一 个 点 与 其 相 邻 的 点 偏 距 较 大 ， 可 以 认为 这 样 的 点 是 “ 跳 点 ”， 判 断 “ 跳 点 ” 
的 方法 有 以 下 3 种 。 
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1) 直观 检查 法 
通过 图 形 终端 ， 用 肉眼 直接 将 与 截面 数据 点 集 偏离 较 大 的 点 ， 或 存在 于 屏幕 上 的 孤 
点 剔除 。 这 种 方法 适合 于 数据 的 初步 检查 ， 可 从 数据 点 集中 第 选 出 一 些 偏差 比较 大 的 异 














2) 曲线 检查 法 
通过 截面 数据 的 首 未 数据 点 ， 用 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 一 条 样 条 曲线 ， 曲 线 的 阶 次 可 根 
据 曲面 截面 的 形状 设 定 ,通常 为 3 一 4 阶 , 然后 分 别 计算 中 间 数 据点 到 样 条 曲线 的 欧 氏 距离 ， 
如 果 |al 宇 [e] ，[s] 为 给 定 的 允 差 ， 则 认为 点 是 坏 点 ， 应 予以 剔除 ， 如 图 4.1 所 示 。 
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图 4.1 曲线 检查 法 剔除 坏 点 





计算 检查 点 号 到 弦 的 距离 ， 同 样 ， 如 果 上 a 三 [ze] ，[s] 为 给 定 的 
允 差 ， 认 为 眉 是 坏 点 ， 应 剔除 。 这 种 方法 适合 于 测量 点 均匀 分 布 且 点 较 密集 的 场合 ， 特 别 
是 在 曲率 变化 较 大 的 位 置 ， 如 图 4.2 所 示 。 
Pi 
@ 
Pr Pal 
图 4.2 ” 弦 高 差 方法 剔除 坏 点 
2. 散乱 点 云 
对 于 散乱 点 云 ， 点 与 点 之 间 不 存在 拓扑 关系 ， 必 须 首先 在 点 与 点 间 建 立 拓扑 关系 。 这 
里 借助 于 三 角 网 格 模型 来 建立 散乱 点 云 数据 的 拓扑 关系 。 
考虑 到 误差 点 具有 较 高 的 局 部 特性 和 极端 特性 ， 可 根据 以 下 两 个 简单 的 判断 法 则 来 识 
别 : 三 角 面 片 的 纵横 比 和 局 部 顶点 方向 曲率 。 其 中 ， 三 角 面 片 的 纵横 比 定义 为 最 长 边 和 最 
短 边 的 长 度 的 比值 。 假 定点 云 所 描述 的 是 光 顺 曲面 ， 方 向 曲率 定义 为 与 该 顶点 相交 的 三 角 
面 片 的 单位 法 矢 沿 x、y 方向 的 投影 变化 ,每 个 顶点 的 方向 曲率 可 由 三 角 网 格 曲 面 片 直接 估 
计 得 到 。 图 4.3 所 示 的 是 一 个 对 两 个 顶点 矿 和 万 的 了 方向 曲率 估计 的 例子 。 
图 中 ,fi 和 所 为 顶点 琅 附 近 的 两 个 面 片 ， 面 片 fi 的 单位 法 矢 m1 和 面 片 户 的 单位 法 矢 
2 的 差 值 为 (n2-n1)， 恰 为 顶点 乒 附 近 的 法 矢 方 向 的 变化 。 假 定 三 为 了 方向 法 矢 ，(p-znD) 在 》 
方向 的 投影 za-zai)7 等 于 顶点 矿 在 yy 方向 的 曲率 估计 值 。 同 理 ，(m4-n3)j 可 认为 是 顶点 万 
在 y 方 向 的 曲率 估计 值 。 很 明显 ， 对 于 外 部 顶点 万 ， 其 (ur-za3) 了 三 (m2-m)j。 
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图 4.3 ”曲率 估计 剔除 坏 点 


把 点 云 中 每 一 点 的 纵横 比 和 曲率 估计 与 整体 点 


4 云 的 平均 值 相 比 较 ， 友 进行 判断 、 
第 选 。 具 有 极 大 曲率 估计 的 点 和 大 纵横 比 的 三 角 面 片 的 项 点 即 为 误 > 








: 角 网 格 中 留 下 一 个 孔 。 这 里 可 以 通过 孔洞 的 修补 来 保持 三 角 网 格 的 拓扑 ， 以 根据 其 相 邻 
几何 特性 生成 误差 点 的 新 位 置 。 


4.1.2 ”数据 压缩/ 精简 


前 ， 激 光 扫 描 技 术 在 精确 、 快 速 地 获得 测量 数据 方面 有 了 很 大 的 进展 ， 激 光 扫描 机 
在 逆向 工程 数据 测量 方面 有 可 能 取代 接触 式 三 坐标 测量 机 。 但 激光 扫描 测量 每 分 钟 会 产生 
成 书 卜 
问题 。 如 果 直接 对 点 去 进行 造型 处 理 ， 大 量 的 数据 进行 存储 和 处 理 成 为 不 万 
从 数据 点 生成 模型 表面 要 花 很 长 一 段 时 间 ， 整个 过 程 也 会 变 得 难以 控制 。 实 际 上 ， 并 不 是 
所 有 的 数据 对 模型 的 重建 都 有 用 ， 因 此 ， 有 必要 在 保证 一 定 精度 的 前 提 下 减少 数据 量 。 

在 数据 精简 的 研究 中 ， 提 出 了 各 种 处 理 方法 。 用 均匀 网 格 (uniform grid) 减 少数 据 ， 选 
择 广 泛 用 于 图 像 处 理 过 程 的 中 值 滤波 。 首 先是 构建 网 格 ， 然 后 将 输入 的 数据 点 分 配 至 对 应 
的 网 格 中 ， 从 同一 网 格 的 所 有 点 中 ， 选 出 一 个 中 值 点 来 代表 其 他 数据 点 ， 实 现 数据 精简 。 
这 种 方法 克服 了 均值 和 样 条 曲线 简化 的 阻 灌 ， 但 是 它 有 一 个 缺点 ， 就 是 所 用 的 均匀 化 网 格 
对 捕捉 产品 的 外 形 形 状 不 敏感 。 用 三 角形 减少 数据 ， 通 过 减少 多 边 形 三 角形 ， 从 而 达到 减 
少数 据点 的 方法 。 这 种 方法 先 直 接 将 测 得 的 数据 转换 生成 STL 文件 , 然后 通过 减少 STL 文 
件 的 三 角形 数量 ， 以 实现 减少 数据 量 。 
以 上 方法 存在 一 个 共同 的 缺点 ， 就 是 在 考虑 数据 精简 时 ， 都 没有 考虑 扫描 设备 的 特性 。 
不 同类 型 的 点 云 可 采用 不 同 的 精简 方式 ， 散 乱 点 云 可 通过 随机 采样 的 方法 来 精简 ， 对 于 扫 
描 线 点 云 和 多 边 形 点 云 可 采用 等 间距 缩减 、 倍 率 缩减 、 等 量 缩减 、 弦 偏差 等 方法 ， 网 格 化 
点 云 可 采用 等 分 布 密度 法 和 最 小 包围 区 域 法 进行 数据 缩减 。 数 据 精 简 操 作 只 是 简单 地 对 原 
始点 云 中 的 点 进行 删 减 ， 不 产生 新 点 。 

下 面 介绍 一 种 由 韩国 K.H.Lee 等 于 2001 年 提出 的 ,用 于 激光 扫描 测量 的 数据 精简 方法 。 
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1. 三 坐标 激光 扫描 仪 

三 坐标 激光 扫描 仪 的 激光 柬 可 以 分 为 点 状 和 条 纹 状 ， 条 纹 状 激光 束 成 线形 。 所 谓 条 纹 ， 
指 在 物体 表面 的 几 个 点 可 以 被 同时 测量 。 激 光 扫描 设备 可 以 按 机 构 的 不 同 配置 分 类 ， 设 备 
的 选择 主要 根据 被 扫描 零件 的 特性 来 作出 决定 。 当 激光 头 扫 描 物体 时 , 射线 被 CCD 相机 感 
应 并 以 大 密度 的 像素 存储 起 来 ， 这 些 信息 通过 图 像 处 理 和 三 角 化 转变 成 三 维 坐 标点 集合 。 

2. 嗓 声 点 的 别 除 

原始 数据 的 获取 是 整个 过 程 中 最 为 重要 的 一 个 环节 ， 原 始 数据 质量 决定 着 曲面 质量 。 
一 旦 获得 原始 数据 点 ， 噪 声 数 据 也 跟着 产生 ， 即 所 谓 的 “ 瑕 点 ”， 以 下 是 清除 瑕 点 的 几 种 

@ 以 两 个 连续 点 之 间 的 夹 角 为 判断 依据 , 如 果 一 个 点 与 前 一 个 点 之 间 的 夹 角 大 于 给 定 
值 ， 则 这 点 被 剔除 。 

@ 那些 可 移 向 中 值 的 点 被 剔除 。 

@ 那些 可 以 沿 指定 的 轴 , 并 且 在 允许 距离 范围 内 进行 :左下 移动 , 接近 给 定 的 水 平 的 点 
被 剔除 。 

数据 精简 工作 一 般 在 清除 瑕 点 后 进行 ， 除 此 将 外 , 整个 过 程 还 得 考虑 扫描 设备 的 特性 。 

3. 数据 点 精简 的 均匀 网 格 法 

采用 均匀 网 格 方法 可 以 去 除 大 量 的 数据 点 ， 其 原理 是 首先 把 所 得 的 数据 点 进行 均匀 网 
格 划分 ， 然 后 从 每 个 网 格 中 提取 样本 点 ,网 格 中 的 其 余 点 将 被 去 除 掉 。 网 格 通常 垂直 于 扫 
描 方向 (Z 向 ) 构 建 ， 由 于 激光 扫描 的 特点 ，z 值 对 误差 更 加 敏感 ， 因 此 ， 选 择 中 值 滤波 用 于 
网 格 点 筛选 ， 数 据 减 小 率 由 网 格 大 小 决定 ， 网 格 尺 寸 越 小 ， 从 点 云 中 采集 的 数据 点 越 多， 
而 网 格 尺寸 通常 由 用 户 指定 -- 具体 步骤 为 先 在 垂直 于 扫描 方向 建立 一 个 包含 尺寸 大 小 相 
同 的 网 格 平面 ， 将 所 有 点 投影 至 网 格 平面 长 每 个 网 格 与 对 应 的 数据 点 匹配 ;然后 ， 基 于 
中 值 滤波 的 方法 将 网 格 中 的 某 个 点 提取 出 来 ;如 图 4.4 所 示 。 
























































在 均匀 网 格 于 向 Ro 
光 ， 投 趟 在 中 面 [ 的 点 。 





中 





图 4.4 均匀 网 格 法 
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每 个 网 格 中 的 点 按照 点 到 网 格 平面 距离 的 远近 排序 ， 如 果 某 个 点 位 于 各 个 点 的 中 间 


那么 这 个 点 就 被 选中 保留 。 这 样 当 网 格 内 有 7 个 数据 点 ， 并 且 n 为 奇数 时 ， 将 有 (n+1) /2 








个 数据 点 被 选择 ， 而 n 为 偶数 时 ， 被 选择 的 数据 点 数 为 n /2 或 (n+2) / 2。 

通过 均匀 网 格 中 值 滤波 方法 ， 可 以 有 效 地 去 除 那些 被 认为 是 噪声 的 点 。 当 被 处 理 的 
描 平面 垂直 于 测量 方向 时 ， 这 种 方法 显示 出 非常 良好 的 操作 性 。 另 外 ， 这 种 方法 只 是 选 
其 中 的 菜 些 点 ， 而 非 改 变 点 的 位 置 ， 并 且 可 以 很 好 地 保留 原始 数 杨 。 均 匀 网 格 方法 特别 
合 于 简单 零件 表面 瑕 点 的 快速 去 除 。 


4. 非 均 匀 网 格 减少 数据 方法 




















零件 的 形状 会 丢失 ， 但 它 对 零件 的 成 形 却 尤为 重要 。 在 逆向 工程 技术 中 ， 精 确 地 重 现 堆 
形状 至 关 重 要 ， 而 均匀 网 格 方法 在 这 方面 却 受到 限制 ， 因 此 网 格 尺 寸 能 根据 零件 形状 变 
的 非 均 匀 网 格 方法 应 运 而 生 。 非 均匀 网 格 方法 分 为 两 种 :单方 向 非 均匀 网 格 和 双方 向 非 
匀 网 格 。 应 用 时 ， 可 根据 测量 数据 的 特征 来 选择 。 
当 用 激光 条 纹 测量 零件 时 ， 扫 描 路 径 和 条 纹 间隔 都 是 由 用 户 自 己 定义 的 ， 扫 描 路 径 

制 着 激光 3 4 移动 方向 ， 条 纹 间 的 距离 控制 着 扫描 点 的 密度 。 当 测量 简单 曲面 时 ， 扫 描 
1 方向 上 都 进行 的 扫描 。 如 果 点 数据 在 沿 着 玉 方 向 的 点 多 于 沿 着 UU 方 
这 种 情况 下 ， 单 方向 匀 网 格 更 适合 于 捕获 零件 的 外 表面 。 另 一 方面 ， 当 被 



































习 网 格 方法 比 单方 向 非 均 匀 网 格 方法 更 加 有 效 = 
1) 单方 向 非 均匀 网 格 方法 
在 单方 向 非 均匀 网 格 方法 中 ， 可 以 由 角 偏 差 的 方法 从 零件 表面 的 点 云 数 据 中 获取 数 
样本 ， 如 图 4.5 所 未 : 














4 二 
(oa， 力 ) 用 ”要 
4 (% 区 各 Ed sg 
(us 1) 和 
图 4.5 角 偏 差 法 
角度 的 计算 是 由 3 个 连续 点 的 方向 矢量 计算 而 得 的 ， 如 Gos p10)，(x2 y2)，(x3， 33)3 








角度 代表 曲率 信息 ， 角 度 小 ， 曲 率 就 小 ， 反之， 角度 大 ， 曲 率 也 大 。 根 据 角 度 大 小 ， 可 
属 





当 应 用 均匀 网 格 方法 的 时 候 ， 某 些 表示 零件 形状 的 点 ， 比 如 边 ， 也 许 没 有 考虑 所 提 信 
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供 
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化 
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控 
机 
向 
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自由 曲面 时 ， 点 数据 在 玖 方向 和 严 方 向 的 密度 都 需要 增 大 ， 在 这 种 情况 下 ， 


据 


以 








将 高 曲率 的 点 提取 出 来 。 沿 着 U 方 向 的 网 格 尺寸 是 由 激光 条 纹 的 间隔 所 固定 的 ， 这 一 般 























户 自 己 决 定 。 在 VV 方向 上 ， 网 格 尺寸 主要 由 零件 外 形 的 集合 信息 决定 。 通 过 角 偏 差 抽 



































这 样 ， 使 用 角度 偏 移 法 进行 点 抽取 后 ， 沿 严 方向 的 网 格 基于 抽取 点 被 分 割 ， 如 图 4.6(a) 
示 。 分 割 过 程 中 ， 如 果 网 格 尺 寸 大 于 最 大 网 格 尺 寸 ， 它 通常 由 用 户 提前 设置 ， 网 格 被 过 
步 分割 ， 直 到 小 于 

和 均匀 网 格 法 相同 ， 将 产生 一 个 代表 样 点 ， 最 后 保留 点 是 由 每 个 网 格 的 中 值 滤波 点 和 角 


































































































4 点 代表 高 曲率 区 域 ， 为 精确 地 表示 零件 外 形 ， 进 行 数 据 减少 时 ， 这 些 点 必须 保留 下 来 。 


-最 大 网 格 尺 寸 为 止 ， 如 图 4.6 (b) 所 示 。 当 对 网 格 中 点 应 用 中 值 滤波 时 ， 
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偏 移 提取 的 点 组 成 的 。 与 均匀 网 格 法 相 比 ， 这 种 方法 可 以 在 精确 地 保证 零件 外 形 的 前 提 下 ， 
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更 有 效 地 减少 数据 。 





图 4.6 单方 向 均匀 网 格 法 
2) 双方 向 非 均匀 化 网 格 方法 
在 双方 向 非 均 匀 化 网 格 方法 中 ， 应 分 别 求 得 各 个 点 的 法 矢 ， 根 据 法 矢 信息 再 进行 数据 
减少 。 法 矢 计算 首先 将 点 数据 实行 三 角形 多 边 化 。 当 计算 一 个 点 的 法 矢 时 ， 需 要 利用 相 邻 


三 角形 的 法 矢 信 息 。 在 需 计 算 的 点 周围 存在 6 个 相 邻 的 三 角形 ， 点 的 法 矢 W， 可 以 由 下 式 
计算 


(4-1) 





所 有 点 的 法 和 撩 都 得 到 后 ， 网 格 平面 了 ， 网 格 尺寸 由 用 户 自己 定义 ， 主 要 取决 于 










所 给 零件 形状 的 计划 数据 减少 率 。 如 果 需 要 大 量 地 减少 数据 点 ， 应 增 大 网 格 。 通 过 投影 使 
点 落 在 网 格 平面 上 ， 对 应 于 每 个 网 格 的 数据 点 被 分 成 组 ” 求 出 这 些 点 的 平均 法 撩 。 选 拌 点 
法 矢 的 标准 偏差 作为 网 格 细 分 准 k 准 从 根据 零件 形状 和 数据 减少 设 定 。 






如 果 网 格 1 偏差 大 ， 那 么 就 暗示 被 测量 件 的 几何 形状 是 复杂 的 ， 为 获得 更 多 的 采样 点 

要 进一步 细 分 图 4.7 给 出 了 细 分 过 程 ， 称 为 网 格 细 分 的 四 叉 树 方法 ,在 20 世纪 70 
年 代 初 训 就 开始 泛 应 用 于 计算 机 图 像 处 理 : 如 果 标 准 的 网 格 偏差 大 于 给 定 值 ， 网 格 桩 就 被 
分 成 4 个 子 元 ,~ 这 个 过 程 反 复 进行 ， 直 到 网 格 的 标准 偏差 小 于 给 定 值 ， 或 者 网 格 尺 寸 达到 
用 户 设 定 的 限制 值 ， 网 格 的 最 小 尺寸 根据 零件 的 复杂 程度 选 定 。 在 网 格 建立 完成 之 后 ， 用 
中 值 滤波 选 出 每 个 网 格 代表 点 。 与 单方 向 非 均 匀 化 网 格 方法 相 比 ， 双 方向 非 均匀 化 网 格 方 
法 可 以 提取 更 多 的 数据 点 ， 所 得 的 老 件 形状 也 就 更 加 精确 ， 特 别 是 在 处 理 具 有 变化 尺寸 的 
自由 形状 物体 方面 更 加 有 效 。 
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(a) 初始 单元 (b) 第 一 次 分 解 (c) 第 二 次 分 解 
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4.1.3 数据 补 全 


(d) 四 又 树 结构 
图 4.7 双方 向 非 均匀 化 网 格 方法 


由 于 实物 拓扑 结构 以 及 测量 机 的 限制 ， 一 种 情况 是 在 实物 数字 化 时 会 存在 一 些 探头 无 


法 测 到 的 


形 特征 ， 如 表面 凹 边 、 


现象 ， 这 样 的 情况 使 逆向 建 模 变 得 困难 ， 


齐 “ 空 白 ” 处 的 数据 ， 


使 恢复 的 


1. 实物 填充 法 
在 测 
与 周围 区 域 光滑 连接 。 

















来 确定 剪裁 边界 。 实 物 填充 法 虽然 


2. 造型 设 i 


在 实践 中 ， 


区 域 ， 另 一 种 情 ; 


模型 更 加 准确 
造型 设计 法 和 曲线 、 上 则 


量 之 前 ;将 也 


竺 接触 探头 )。 实 践 中 ， 
表面 较 硬 时 就 可 以 玫 





:实物 零件 中 经 常 存在 经 前 裁 或 “布尔 减 ”运算 等 生成 的 外 
Fs， 使 曲面 出 现 缺 口 ， 这 样 在 造型 时 就 会 出 现 数 据 “ 空 白 ” 
-种 可 选 的 解决 办 法 是 通过 数据 插 补 的 方法 来 补 
最 大 限度 地 获得 实物 剪裁 前 的 信息 ;这 将 有 助 于 模型 重建 工作 ， 并 
。 目 前 应 用 于 逆向 工程 的 数据 插 补 方法 或 技术 主要 有 实物 填充 法 、 
面 插值 补充 法 。 


































边 、 孔 及 槽 等 区 域 





-种 填充 物 填充 好 ， 要 求 填充 表面 尽量 平滑 、 








填充 物 要 求 有 一 定 的 可 塑性 ， 在 常温 下 则 要 求 有 一 定 的 刚度 特性 ( 支 
可 以 采用 生 石 意 加 水 后 将 孔 或 槽 的 缺口 补 好 ， 在 短 时 间 内 固化 ， 等 











f 始 测量 。 测 量 完毕 后 ， 将 填充 物 去 除 ， 再 测 出 孔 或 槽 的 边界 ， 以 用 





如 果实 物 中 的 缺口 


原始 ， 但 也 是 一 种 简单 、 方 便 并 且 行 之 有 效 的 方法 。 





区 域 难以 用 实物 填充 ， 可 以 在 模型 重建 过 程 中 运用 CAD 








软件 或 逆向 造型 软件 的 曲面 编辑 功能 ， 如 延伸 (extend)、 连 接 (connect) 和 插入 (insert) 等 功能 ， 








根据 实物 外 形 
得 到 测量 点 。 


3. 曲线 、 





曲 








面 的 几何 特征 ， 设 计 出 相应 的 


面 插值 补充 法 

















H 面 ， 再 通过 剪裁 ， 离 散 出 须 插 补 的 曲面 ， 






































j 揪 值 补充 法 主要 用 于 插 补 


区 域 | 





i 积 不 大 ， 周 围 数据 信息 完善 的 场合 。 其 中 














适 











插 补 主 





于 具有 规则 数据 点 或 采用 截面 扫描 测量 的 

















面 ; 而 曲面 插 补 既 适 用 于 规 



































据点 也 适 





于 散乱 点 ， 曲 面 类 型 包括 参数 























面 、B 样 条 出 





面 和 三 角 曲 面 等 。 
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1) 曲线 拟 合 插 补 

首先 利用 已 得 到 的 测量 数据 拟 合 得 到 截面 曲线 ， 根 据 曲面 的 几何 形状 ， 利 用 曲线 的 编 
辑 功能 ， 选 择 曲线 切 向 延 拓 、 抛 物 线 延 拓 和 弦 向 延 拓 等 不 同 的 方式 ， 将 曲线 延 拓 通过 需 插 
补 的 区 域 ， 然 后 再 离散 曲线 形成 点 列 ， 补 充 到 空白 区 域 ， 对 特征 边界 处 数据 不 整齐 的 情况 
也 可 以 采用 此 方法 进行 数据 的 整形 处 理 。 
2) 曲面 拟 合 插 补 
面 拟 合 插 补 的 方法 和 曲线 相同 ， 也 是 首先 根据 曲面 特征 ， 拟 合 出 覆盖 缺口 或 空洞 区 
域 的 一 张 曲面 ， 再 离散 曲面 形成 点 阵 补 充 测量 数据 ， 如 空白 区 域 处 于 拟 合 曲面 之 外 ， 相 应 
也 ， 也 是 利用 曲面 编辑 功能 ， 将 曲面 延 拓 通过 需 插 补 的 区 域 ， 进 行 数据 补充 。 
无 论 是 基于 曲线 还 是 曲面 插 补 ， 这 两 种 情况 得 到 的 数据 点 都 需 在 生成 曲面 后 ， 根 据 
面 的 光 顺 和 边界 情况 反复 调整 ， 以 达到 最 佳 的 插 补 效果 。 


4.1.4 数据 平滑 


数据 平滑 的 目的 是 消除 测量 噪声 ， 以 得 到 精确 的 模型 和 好 的 特征 提取 效果 。 采 用 平滑 
法 处 理 方法 ， 应 力求 保持 待 求 参 数 所 能 提供 的 信息 不 变 。 考 虑 无 限 个 节点 处 型 值 的 平滑 问 
题 ， 平 滑 后 的 型 值 由 原型 值 线性 县 加 而 成 ， 即 


P=YP,, {Pp} Ob0,,) (4-2) 



















































































































































































































































式 中 ，{ZL,} 是 权 因 子 ， 是 偶 系列 =.L\。 

所 谓 数据 {P} 比 {P}“ 平 滑 ”; 就 是 新 数据 {PB3 的 人 波动 ”不 超过 原 数据 的 “ 波 
动 ”， 这 种 “波动 ”可 用 各 阶 差分 度量 。 实 际 应 用 时 不 但 要 求 处 理 后 的 数据 要 较 前 平滑 ， 
同时 要 求 前 后 两 组 数据 的 “偏离 ”也 不 能 过 大 。 “但 对 同一 平滑 公式 ， 这 两 个 要 求 往 往 是 相 
互 矛盾 的 。 

平滑 处 理 方 法 有 平均 法 、5 点 3 次 平滑 法 和 样 条 函数 法 。 比 较 常 用 的 是 平均 法 ， 包 括 
简单 平均 法 、 加 权 平 均 法 和 线 滑动 平均 法 。 

1) 简单 平均 法 

简单 平均 法 的 计算 公式 为 

TY 疙 
P= py -nn) (4-3) 






式 (4-3) 又 称 为 (2N+1) 点 的 简单 平均 。 当 N=1 时 为 3 点 简单 平均 ， 当 N=2 时 为 5 点 简单 
平均 。 如 果 将 式 (4-3) 看 作 一 个 滤波 公式 ， 则 滤波 因子 为 
AD =[h(—N),:, (0),-…, h(N)] 





























-车 (4 
2N+1 2N+1 2N+1 
| 
= ee Re | 
mri( ) 


2) 加 权 平 均 法 
取 滤 波 因 子 h() =[h(-N),…,h(0)…,h(N)]， 要 求 














las 
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> h(n)=1 (4-5) 


3) 线 滑动 平均 法 
利用 最 小 二 乘法 原理 对 离散 数据 进行 线性 平滑 的 方法 即 为 线 滑动 平均 法 。 其 3 点 滑动 
平均 的 计算 公式 为 (N=1) 
P=3(PtPB+ps) (baum) 




















R=3(5R +28 -RB) (4-6) 


Pb, =2(P,, +2P, ,+5P,) 


四 一 由 -1 





式 (4-6) 中 Pi; 的 滤波 因子 为 
h(i) = [4(—1),h(0),h(1)]= (0.333,0.333,0:333) (4-7) 





4.2 测量 数据 的 多 视 配 准 技术 


随 着 测量 技术 以 及 反 求 工 程 技术 的 日 益 发 展 ， 实 物 模型 的 数字 化 已 成 为 可 能 。 首 先 采 
用 测量 技术 将 实物 模型 转化 为 计算 机 能 够 识别 的 点 去 数据， 然后 依据 点 云 数据 重 构 出 实物 
的 CAD 模型 。 任 的 测量 过 程 中 心 由 于 各 种 局 : 往 不 能 一 次 测量 出 实物 的 所 有 表 
面 ， 需 要 从 不 同 的 视角 多 次 测量 , “然后 采用 匹配 的 方法 将 从 不 同 视角 得 到 的 点 云 数据 统 - 
起 来 表达 一 个 完整 的 实物 点 云 模型 。 重 构 模型 的 精度 在 很 大 程度 上 依赖 于 点 云 模型 的 匹配 
精度 。 

国内 外 学 者 对 匹配 问题 做 了 大 量 研 究 ,， 其 中 Besl 和 McKay 提出 的 ICP 算法 已 成 为 经 
典 的 算法 ， 其 思想 是 寻找 两 个 匹配 模型 的 对 应 点 ， 通 过 最 小 化 所 有 对 应 点 距离 的 平方 和 以 
寻找 合适 的 刚性 变换 使 其 匹配 或 重合 。 由 于 ICP 算法 是 一 个 迭代 下 降 的 算法 ， 因 此 需要 一 
个 好 的 初 值 以 使 其 收敛 到 全 局 最 优 解 。 搜 索 正确 的 对 应 元 素 ， 进 而 获取 好 的 初 值 是 算法 收 
敛 到 全 局 最 优 解 的 关键 。 下 面 就 对 ICP 算法 以 及 初 值 的 获取 作 一 具体 的 介绍 。 


4.2.1 ICP 匹配 技术 

1.ICP 匹配 问题 描述 

采用 ICP 算法 匹配 模型 与 @， 其 过 程 可 描述 如 下 。 记 点 集 且 ={p,}，PR cP，p 与 
模型 O 的 距离 d(p,Q)=minlg. -pl ， 令 gq 为 O 中 与 p; 距离 最 近 的 点 ， 即 
d(p,9,)=d(pi,0)， 称 g 为 p, 在 OQ 中 的 对 应 点 ， 那 么 的 对 应 点 集 @, ={q,}*,，Q 58， 
对 应 点 集 ={p,} ,和 Q = fj 具有 如 下 关系 

p'= Rp;,+T+V, 

式 中 ，R 为 3x3 旋转 矩阵 ，7 为 三 维 平移 矢量 ; 态 为 噪声 矢量 。 
最 优 刚性 变换 [人 ， 使 得 目标 函数 最 小 


Ts 
























(4-8) 
模型 已 与 2 匹配 即 是 求解 


一 
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沽 "| p'- Rep, — ul > min (4-9) 
i=1 


ICP 算法 的 具体 实现 过 程 主要 分 为 如 下 几 个 步骤 : 

(1) 计算 对 应 点 集 ， 即 计算 模型 中 每 一 点 p, 在 模型 O 中 的 对 应 点 g,; 

(2) 计算 刚性 变换 [及 , 信 ] ; 

(3) 将 刚性 变换 作用 于 模型 已; 

(4) 反复 迭代 上 述 操作 ， 直 到 满足 终止 条 件 。 

2. 对 应 点 的 搜索 方法 

对 应 点 的 搜索 复杂 度 为 O(N。pNo)，NN; 为 模型 了 中 的 点 数 ，N, 为 模型 2 中 的 点 数 。 当 
待 匹 配 模型 的 规模 较 大 时 其 匹配 效率 较 低 ， 有 几 种 方法 可 以 大 大 加 速 对 应 点 的 搜索 
如 bucketing 技术 、K-D 树 以 及 八 叉 树 , 对 应 点 的 搜索 也 可 以 通过 由 粗 及 精 的 方式 提高 效率 : 
即 在 ICP 算法 开始 的 几 次 迭代 过 程 中 粗略 地 选择 一 些 采样 点 以 搜索 最 近 点 ， 然 后 逐渐 增加 
采样 点 以 搜索 最 近 点 。 

3. 刚性 变换 求解 

基于 特征 三 维 刚性 变换 的 求解 方法 一 般 分 为 迭代 求解 和 封闭 求解 。 从 效率 和 和 鲁 棒 性 方 
面 考 虑 ， 封 闭 解 一 般 优 于 迭代 解 ， 因 为 封闭 求解 不 必 考 虑 问题 的 收敛 性 ， 不 必 担 心 问题 可 
能 会 收敛 于 局 部 最 优 解 ， 也 不 必 考 虑 一 定 要 给 定 一 个 好 的 初 值 。 目 前 广泛 而 有 效 的 封闭 解 
求解 算法 有 : 奇异 值 分 解 (Singular Value Decomposition;  SVD)、 正 交 和 矩阵 (orthonormal 
matrices)、 单 位 四 元 数 (unit qiiaternions) 和 双重 四 元 数 (dual number quaternions)。 

在 精度 和 和 鲁 棒 性 方面 ”无 论 是 对 于 非 退 化 的 三 维 点 集 还 是 具有 一 定 噪 声 的 点 集 
记性 方面 ，SVD 和 单位 四 元 数 是 相似 的 。 对 于 平面 数据 
和 坟 但 是 对 于 大 尺寸 的 退化 数据 和 集 ， 正 交 和 矩阵 算法 则 表现 出 一 定 的 优越 性 。 
比 ， 双 重 四 元 数 算法 是 最 不 稳定 的 。 在 效率 方面 ， 对 于 小 尺寸 数据 集 ， 正 
交 和 矩阵 算法 是 最 决 的 ， 对 于 大 的 数据 集 ， 双 重 四 元 数 算法 最 快 ， 其 他 3 个 算法 效率 虽然 
不 同 但 差别 不 大 。 总 之 ， 这 几 种 算法 的 精度 和 稳定 性 只 有 在 理想 的 情况 下 才 有 可 能 表现 出 
不 同 。 在 实际 的 应 用 环境 中 甚至 在 很 低 的 噪声 水 平 下 ， 这 几 种 算法 除了 运行 时 间 没 有 任何 
4.2.2 ”基于 统计 特征 的 模型 匹配 初 值 获取 技术 

统计 学 是 研究 大 量 随 机 现象 统计 规律 性 的 学 科 。 从 大 量 随机 现象 中 提取 出 其 内 在 的 规 
律 性 ， 并 以 某 种 特征 对 象 表达 这 种 内 在 的 规律 性 ， 将 这 种 特征 对 象 称 为 统计 特征 。 点 云 模 
型 中 包含 大 量 的 随机 点 ， 这 些 随 机 点 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 们 之 间 具 有 某 种 内 在 的 联系 和 
规律 性 。 点 云 模型 的 统计 特征 是 指 能 够 表达 点 云 模型 中 大 量 随机 点 的 内 在 联系 和 规律 性 的 
特征 对 象 。 

1. 点 云 模 型 统计 特征 分 类 

三 维 欧 氏 空间 中 刚体 的 位 姿 由 6 个 参数 确定 ， 包 括 3 个 定位 参数 和 3 个 定向 参数 ， 旧 
此 将 点 云 模型 的 统计 特征 分 为 两 类 : 定位 特征 (点 特征 ps ) 和 定向 特征 (矢量 特征 vs )。 这 生 
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的 点 特征 和 矢量 特征 表达 的 是 点 云 中 大 量 点 集 内 在 的 规律 性 ， 不 同 于 一 般 意义 上 的 点 和 矢 
量 。 点 特征 六 (x 罗 ze 六 由 3 个 坐标 分 量 组 成 ， 在 实际 的 统计 特征 提取 过 程 中 ， 有 时 3 个 
坐标 分 量 并 不 能 完全 确定 点 特征 ， 将 不 能 确定 的 坐标 分 量 称 为 点 特征 的 一 个 自由 度 。 根 据 





点 特征 包含 的 自由 度数 目 又 可 ; 

















点 特征 细 分 为 3 类 : 第 一 类 点 特征 (0 个 自由 度 )， 第 二 类 点 


特征 (1 个 自由 度 ) 和 第 三 类 点 特征 (2 个 自由 度 )。 统 计 特征 的 分 类 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 统计 特征 的 分 类 

















S| 一 | | 盟 








2. 点 云 模 型 统计 特征 提取 
点 云 模型 统计 特征 的 提取 依赖 于 点 云 模型 中 所 对 应 的 形状 特征 。 形 状 特征 可 简单 地 分 
为 3 类 : 二 次 曲面 ， 包 括 平面 、 球 面 、 柱 面 和 锥 面 ; 规则 扫 掠 面 ， 包 括 拉 伸 面 和 旋转 面 ; 


自由 曲面 。 二 次 曲面 和 规则 扫 掠 面 又 统称 为 规则 形状 特征 
计 特 征 ， 故 本 节 只 描述 规则 形状 特征 的 统计 特征 
块 点 集 P= 亿 |p eR’,i=0,1, 











:。 对 于 
…Xj 根据 其 所 对 应 的 形 


由 于 自由 曲面 不 具有 明显 的 统 
模型 中 对 应 单一 形状 特征 的 一 
寺 征 的 不 同 , 统计 特征 不 尽 相 同 ， 


具体 见 表 4-2。 具 体 可 根据 规则 形状 特征 的 提取 技术 来 提取 其 对 应 的 统计 特征 。 


表 4-2 形状 特征 数据 对 应 的 统计 特征 





形状 特征 统计 特征 (定向 ) 
平面 数据 Ys 
球 而 数据 
ET n 
锥 面 数据 py vs 
旋转 面 数据 py vs 
拉 仲 面 数据 Vs 


3. 基于 统计 特征 的 模型 


匹配 








实物 对 象 从 两 个 不 同 视角 得 到 的 点 云 模型 分 别 为 P 和 QO，P 与 @ 匹 配 ， 是 指 固定 模型 





Q (固定 模型 ) 调 整 并 约束 模型 已 ( 自 上 








日 模型 ) 的 6 个 自 上 





日 度 ， 使 其 与 2 位 姿 一 致 的 过 程 。 依 据 


统计 特征 匹配 模型 P 与 O， 是 指 调整 模型 P 中 的 统计 特征 与 模型 O 中 对 应 的 统计 特征 重合 





或 一 致 ， 使 得 模型 P 的 6 个 
依据 统计 特征 匹配 模型 














完 
全 匹配 ， 如 果 N, > 0 ， 则 将 
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匹配 称 为 部 分 


自由 度 部 分 或 全 部 被 约束 。 








PP 与 O， 依 据 模型 P 未 被 约束 的 自 f 
全 匹配 和 部 分 匹配 。 令 匹配 后 模型 的 自由 度数 为 N, ， 如 果 N, =0 ， 则 将 匹配 称 为 完 


匹配 。 




















度 的 数目 ， 可 将 匹配 分 为 
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1) 完全 匹配 间 题 
依据 统计 特征 完全 匹配 模型 与 O， 即 在 模型 也 中 寻找 一 组 能 够 完全 确定 刚体 位 姿 的 
统计 特征 ， 调 整 这 组 统计 特征 与 模型 中 对 应 的 统计 特征 重合 或 一 致 。 下面 给 出 能 够 完全 
确定 刚体 位 姿 的 统计 特征 组 合 ， 并 阐述 完全 匹配 的 具体 实现 过 程 。 
由 空间 刚体 表面 的 形状 特征 产生 ， 且 不 位 于 空间 刚体 之 上 的 点 或 矢量 ， 如 圆柱 轴线 方 
向 、 球 面 中 心 等 ， 称 为 空间 刚体 的 衍生 点 或 衍生 矢量 。 如 果 点 或 矢量 属于 刚体 ， 则 认为 点 
或 矢量 要 么 位 于 刚体 表面 上 ， 要 么 为 刚体 的 衍生 点 或 衍生 矢量 。 固定 “3p”、“2p+v”、 


























































“p+2v ”这 3 种 组 合 中 的 一 种 (其 中 p 为 具有 0 自由 度 的 点 特征 ，v 为 矢量 特征 )， 即 可 完 
全 确定 空间 刚体 的 位 姿 。 这 里 的 点 是 指 具 有 3 个 独立 参数 的 点 。 





在 实际 的 操作 过 程 中 ， 直接 操作 统计 特征 ， 而 是 根据 形状 特征 数据 而 间接 获取 统 
计 特 征 。 表 4-3 给 出 了 组 合 形状 特征 分 类 ， 这 些 组 合 形状 特征 具有 如 下 特点 : 满足 从 其 中 
提取 出 来 的 统计 特征 能 够 构成 “3p”、“2p+v”、“p+2v ”组 合 的 同时 ， 形 状 特征 数 
目 最 少 。 由 于 圆柱 面 与 旋转 面 数据 具有 相同 的 统计 特 ;这 里 仅 以 旋转 面 数据 为 例 作 
介绍 。 模型 已 与 2 匹配 , 即 完全 匹配 的 具体 过 程 可 描述 如 下 :采用 区 域 增长 法 交互 从 模型 P 
的 点 云 数据 中 分 割 出 一 组 形 数据 (为 表 4-3 中 所 列 组 合 的 任 一 种 )， 同 样 从 模型 的 
点 云 数 据 中 顺 次 分 割 出 对 应 的 形状 特征 数据 ， 提 取 这 些 形状 特征 数据 的 统计 特征 ， 根 据 这 
些 统计 特征 分 别 建立 模型 P 与 0 的 局 部 坐标 系 OXYZ 和 OXYZ' ， 调 整 两 坐标 系 重 合 即 可 
实现 模型 P 与 9 的 匹配 。 

由 于 统计 特征 组 合 “3p”、“ p29 和 “2p+v” 可 归结 为 同一 种 情况 : “p+2v” 
组 合 , 所 以 这 里 仪 以 “p+2v ”组 合 为 例 介绍 局 部 坐标 系 的 建立 方法 。 记 模 型 P 的 “p+2v” 
组 合 特征 为 p? ，v4 ，v4,， 根据 组 合 特 征 建立 局 部 坐标 系 OQXYZ : 坐标 原点 O 为 p?， 卫 轴 
方向 为 vh，Z 轴 方 向 为 ,xv,， 了 轴 方 向 为 (wh xV)Xvh 。 





























表 4-3 完全 匹配 的 形状 特征 组 合 









































形状 特征 组 合 包含 的 统计 特征 组 合 
锥 面 + 锥 面 P+2v 或 2p+v 
锥 面 + 旋转 面 p+2v 
锥 面 + 球面 2p+v 
锥 面 + 平面 p+2v 
锥 面 + 拉 伸 面 p+2y 
旋转 面 + 旋转 面 p+2y 
旋转 而 + 球面 2p+y 
旋转 面 + 平面 p+2y 
球面 + 球面 + 球面 3p 
球面 + 球面 + 平面 2p+y 
球面 + 球面 + 拉 伸 面 2p+v 
球面 + 平面 + 平面 六 +2y 
球面 + 平面 + 拉 伸 面 p+2y 
球面 + 拉 伸 面 + 拉 伸 面 p+2v 
平面 + 平面 + 平面 p+2y 
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2) 部 分 
对 于 有 些 模 型 ， 





匹配 问题 


其 表 玫 





看 可 能 包含 较 少 的 规则 形状 特征 





合 ， 这 样 ， 
统计 特征 对 模型 进 
型 2 达到 视觉 上 的 
为 了 方便 交互 
过 部 分 匹配 仅仅 约 
采用 拉 伸 方向 定向 
采用 拉 伸 方向 定向 
计 特 征 进行 部 分 匹 
值 调 整 来 保证 这 些 



































形状 特征 组 合 
锥 面 

旋转 而 
旋转 面 + 拉 伸 面 
球面 + 球面 
球面 + 平面 
球面 + 拉 伸 面 
平面 

平面 + 平面 
平面 + 拉 伸 而 


初 
再 
至 达到 
3) 


个 


视觉 上 的 
实例 分 析 











模型 就 不 


值 调整 是 指 在 部 分 
到 视觉 上 的 匹配 。 例 如 采 
绕 轴 线 ( pw 与 内 构 
此 配 即 可 。 


4.8 所 示 为 某 零件 扫描 数据 中 的 规则 形状 特征 ,包括 平 下 





能 完全 匹配 。 这 里 根据 统计 特征 给 出 一 种 
行 部 分 匹配 ， 然 后 交互 调整 模型 未 被 约束 


匹配 ， 最 后 采用 ICP 算法 精确 匹配 。 











初 值 让 
的 自 日 


9 获取 方法 : 首 
日 度 ， 使 得 模型 














调整 , 经 过 部 分 匹配 后 模型 了 未 被 约束 的 自 








度数 N, 越 小 越 好 。 














束 模 型 的 平移 自 
模型 )， 后 续 的 交 
模型 )， 交 互 起 来 也 不 是 很 方便 。 

则 ， 给 出 了 表 4-4 的 形状 特征 组 合 ， 
配 ， 能 够 使 部 分 











根据 这 
匹配 后 模型 已 具有 较 少 的 自 





自由 度 坐 标的 近似 重合 
表 4-4 部 分 匹配 的 形状 特征 组 合 
包含 的 统计 特征 组 合 

Putvs 

sr 十 由 

Put+2vs 

2ps 或 put vs 

pg+ 

patvs 


Psm + 2vs 





度 ( 如 采用 球 心 定 位 模型 或 者 仅仅 约束 旋转 自 
互 操作 都 不 是 很 方便 ， 如 果 经 过 部 分 


， 不 足以 构成 表 4-3 中 的 任 一 组 


先 根据 
P 与 模 


如 果 通 





度 (如 





匹配 后 N。 





些 形状 特征 组 合 中 蕴 


日 度 ， 方 使 后 续 初 值 




















独立 坐标 数 (定位 + 定向 
3+2 
2+2 
2+3 
3+2 
3+2 
3+2 
1+2 
2+3 
1+3 





匹配 后 ， 交 互 调整 模型 未 被 约束 的 
用 “pytvs” 
建 而 成 的 








自由 度 ， 使 得 两 匹配 











统计 特征 组 合 部 分 匹配 模型 已 与 2 后 ， 模 型 已 只 
旋转 自由 度 未 被 约束 ， 只 需 调整 模型 P 绕 轴线 旋转 ， 直 








徊 特 和 外 


E 和 球面 








示 为 球面 数据 及 J 





其 对 应 的 


统计 特征 ， 图 





所 示 为 该 
统计 


ne 
Ps 弓 





块 从 不 同 
Psm、 
VW 与 如 一 致 ， 





视角 得 到 的 二 
ps 有 psn、 vs、 Py» 
部 分 匹配 结果 如 图 4.13 所 示 。 经 过 


描 数据 ， 图 





5、 



































定位 自由 度 和 2 个 
Py (或 py ) 为 轴 上 - 











定向 自由 度 已 经 与 固定 模型 重合 ， 只 剩 下 一 
-点 ，Vs (或 忆 ) 为 轴 的 方向 建立 轴线 ， 调 整 








4.10 所 示 为 平面 数据 及 ] 
4.12 所 示 为 不 
根据 统计 特征 
部 分 


个 





其 对 应 的 统计 特征 ， 
同 视角 
进行 部 分 











匹配 ， 自 由 模型 
向 自由 度 未 被 约 





定 
自 f 





























到 自 








模型 与 固定 模型 达 


达到 视觉 上 的 匹配 ， 




















ICP 算法 进行 














匹配 ， 如 图 4.15 所 示 为 获得 的 全 局 最 优 解 ， 


>3 (如 


含 的 统 
的 交互 








十 第 二 类 点 特征 和 第 三 类 点 特征 ， 其 未 知 的 自由 度 坐 标 可 任意 给 定 ， 最 后 通过 初 


) 


模型 达 


特征 , 图 4.9 所 


图 4.11 


措 数据 中 蕴含 的 
匹配 ,使 得 py 与 


的 沪 个 
束 。 以 


模型 绕 该 轴线 旋转 ， 直 
其 交互 调整 结果 如 图 4.14 所 示 ， 在 此 基 而 


i 上 再 














图 4.16 所 示 为 直接 采 





ICP 
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算法 进行 模型 匹配 获得 的 局 部 最 优 解 。 





平 


a 


数据 


4.8 ” 某 零 件 扫描 数据 中 的 规则 形状 特征 





< 
0 "平面 上 的 点 pww 





平面 数据 一 ~ 
4.9 某 零件 扫描 数据 中 的 球面 数据 4.10 ” 某 零件 扫描 数据 中 的 平面 数据 
及 其 对 应 的 统计 特征 及 其 对 应 的 统计 特征 





图 4.13 部 分 匹配 结果 图 4.14 交互 调整 结果 


“ls 
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图 4.15 初 值 调整 后 再 采用 ICP 算法 匹配 图 4.16 直接 采用 ICP 算法 匹配 
获得 的 全 局 最 优 解 获得 的 局 部 最 优 解 


4.2.3 ”基于 扩展 高 斯 球 的 模型 匹配 初 值 获取 技术 

1. 扩展 高 斯 球 的 建立 

曲线 或 曲面 的 几何 特性 可 以 通过 高 斯 图 来 表示 ， 以 二 维 曲线 (如 图 4.17 所 示 ) 为 例 进行 
说 明 ， 首 先 为 曲线 y 选 定 一 个 方向 ， 然 后 将 > 上 的 每 二 个 点 P 的 单位 法 矢量 与 一 个 单位 圆 
上 的 点 @ 相 联系 , 就 是 相应 法 矢量 此 在 单位 圆 上 的 点 , 从 y 到 单位 圆 的 映射 即 为 y 的 
高 斯 图 。 图 4.17 给 出 了 曲线 上 的 P，P，P" 处 的 法 失 量 与 高 斯 图 上 的 QO，QO，Q" 所 代表 的 
法 矢量 相对 应 ， 由 曲线 上 的 法 矢量 及 切 矢量 可 知 ” 忆 点 为 曲线 拐点 ， 当 y 遍历 方向 不 变 时 ， 
由 P 经 过 拐点 P' 到 P 时 , 高 斯 图 上 的 端点 @ 经 过 QO' 到 达 @O",， 这 表明 在 奇异 点 附近 高 斯 图 
是 双重 覆盖 的 ， 也 就 是 高 斯 图 在 这 点 下 发 生 折 受 ， 由 此 可 以 看 出 曲线 的 性 质 在 高 斯 图 上 得 
到 另外 一 种 解释 。 




















Gauss Map 





图 4.17 平面 曲线 的 高 斯 图 
由 于 点 云 数据 届 于 三 维 空间 域 ， 所 以 基于 同样 原理 建立 的 点 云 数据 高 斯 图 就 变 成 了 高 
斯 球 ， 为 了 使 高 斯 球 的 信息 能 够 满足 配 准 的 要 求 ， 将 高 斯 球 的 端点 附加 点 云 数 据 的 曲率 信 
息 ， 这 样 高 斯 球 上 每 个 端点 既 包 含 点 云 数据 的 法 矢 信息 ， 也 包含 其 曲率 信息 ， 所 以 称 为 扩 
展 高 斯 球 。 图 4.18 所 示 为 一 个 点 云 数据 的 扩展 高 斯 球 的 建立 过 程 。 























(a) 点 云 数据 (b) 点 云 法 矢 (0) 平均 曲率 (©) 扩展 高 斯 球 
图 4.18 点 云 数据 的 扩展 高 斯 球 
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建立 点 云 数据 的 扩展 高 斯 球 需 要 法 矢 信息 和 曲率 信息 ， 对 点 云 数据 的 法 矢量 和 点 云 数 


据 曲 

















率 进行 估计 ， 其 计算 过 程 如 下 所 述 。 
首先 确定 点 云 数据 的 大 邻 域 ， 用 点 云 数据 建立 K-D 树 , 通过 K-D 的 遍历 找到 与 已 点 的 





大 邻 域 点 ， 然 后 估计 点 云 数据 中 各 点 处 的 法 矢 。 点 云 数据 中 一 点 已 的 法 矢 可 以 看 作 是 该 


点 及 


对 称 
特征 


调节 


标 轴 
次 曲 


其 中 








其 邻 域 的 最 小 二 乘 拟 合 曲 面 的 法 矢 ， 点 O 为 点 尸 的 邻 域 mbpa(P) 的 重心 
Gs Pp (4-10) 


和 后 
hienbhd(P) 

















最 小 二 乘 拟 合 曲面 的 法 矢 可 以 通过 求解 下 列 优化 问题 的 最 小 值得 到 
f= 2 IB,-)-N (4-11) 
hienbhd(P) 


该 优化 问题 可 以 转化 为 求 协 方差 矩阵 的 最 小 特征 值 问题 
2 -0.) D0)% -0) DC -ON 0.) 


加 











2On-o0) -0J) DO-0) DW-0,)(z, -0.) (4-12) 
折 后 hi 

D(z -ON -0O) D(z -0 -ON Zn -0.) 
Ln A 所 





其 中 ， 久 ,2%,24 为 ,的 3 个 坐标 值 ,OQ;,0,,0. 为 重心 0 的 3 个 坐标 值 。 该 矩阵 为 实 
矩阵， 利用 Jacobian 方法 就 可 以 求解 其 特征 值 。 设 矩阵 的 最 小 特征 值 为 1;, ， 对 应 的 
句 量 为 局， 则 最 小 二 乘 拟 合 曲 面 的 在 尸 点 的 法 矢 为 

Np (4-13) 


目 此 方法 求 得 的 法 矢量 可 能 存在 方向 不 一 致 的 问题 ?所 以 需要 进行 法 和 撩 的 调整 ， 具 体 








27 局 部 坐标 系 ， 坐 标 困 为 (iv 加 ， 以 点 p 的 法 矢 方向 作为 其 中 一 个 坐 








有 的 方向 、 其 余 两 个 坐标 轴 w,v 在 点 p 的 切 平面 中 选取 。 如 式 (4-14) 所 示 取 5 项 作为 二 
面 的 表示 ， 则 拟 合 最 小 二 次 曲面 在 局 部 坐标 系 中 的 表示 为 
h=aut+bv+ Sw +dw+ ev (4-14) 
2 2 
a=f,b=h,c= fu d= fn,e=f, (4-15) 
设 点 集 P,i=1,2,.…n 中 任意 一 点 在 局 部 坐标 系 中 的 对 应 参数 为 (4,v,,h) ， 建 立方 程 组 
AX=B (4-16) 
[ 2 a 
Lo 2 uv 务 ， 
| ean ,ep nls lel 4 (4-17) 
12 d 
u, 人 本 UV 人 用 
L 委 e 
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求解 方程 组 得 :XX=[474] 47B 


i 第 一 、 第 二 基本 量 为 
E=1l+a’, F=ab, G=1+b’, 
































C d 已 


L= ,M= ， N 
Vta +b Vta +b’ V+ta +b 


两 个 主 曲率 满足 如 下 等 式 
































te 2 Céad =0 (4-18) 
tp 1a th 

















求解 该 方程 ， 可 以 得 到 两 个 主 曲 率 ， 并 将 结果 代入 如 下 公式 ， 可 以 进一步 得 出 两 个 主 














曲率 对 应 的 主 方向 
(L-k Edu+(M-kF)dv=0 ee 
(M—kF)du+(N-kG)dv=0 人 
由 上 式 可 求 出 高 斯 曲率 和 平均 曲率 。 

高 斯 曲率 

Kh ha rs (4-20) 
~ {ltra +b°) 

平均 曲率 

厅 - 如 Ha Sta )etl+b )e— 2abd (4221) 


2 2(+a + 如 y 详 
至 此 , 建立 点 云 数据 扩展 高 斯 球 的 所 有 信息 都 已 得 到 ,而 对 于 CAD 模型 ， 由 于 其 表面 
多 为 NURBS， 表 示 如 式 (4-22)。 


Do dy NN 
Po = (4-22) 


YY NN 0) 


式 中 ，d,j ,i=0,1…m; j=0,1…n 为 控制 顶点 ; w, 为 与 控制 顶点 相连 的 权 因子 ， 
NO ,i=0,1…m 和 Wj,(v) ,j=0,1…n 分 别 为 u 向 k 次 和 v 向 1 次 规范 B 样 条 基 。 
对 于 复杂 型 面 可 以 通过 细 分 we[0,1],ve[0,1] 值 达到 对 复杂 型 面 的 离散 。 由 于 在 CAD 
模型 中 NURBS 曲面 的 解析 表达 是 完全 已 知 的 ， 所 以 可 以 根据 需要 ， 调 整 离散 参数 生成 满 
足 要 求 的 点 云 数据 。 由 CAD 模型 生成 点 云 数据 的 目的 是 找到 测量 点 云 数据 中 对 应 的 点 , 从 
而 给 外 特征 配 准 法 提供 比较 好 的 初始 位 置 。 为 了 达到 此 目的 , 需要 使 CAD 模型 的 离散 点 云 
数据 与 测量 所 得 的 点 云 数 据 具 有 相同 的 空间 分 辨 率 ， 因 此 在 空间 均匀 采样 时 ， 采 用 基于 
Volumetric 方法 对 两 者 进行 空间 均匀 采样 ， 然 后 采用 同样 的 点 云 法 矢 及 曲率 计算 方法 生成 
CAD 模型 引导 点 云 的 扩展 高 斯 球 ， 如 图 4.19 所 示 ， 其 中 图 4.19(a) 为 CAD 模型 ， 图 4.19(b) 
为 CAD 模型 的 引导 点 去 数据， 图 4.19(c) 为 空间 均匀 采样 后 的 引导 点 云 数 据 法 矢量 显示 ， 
到 4.19(d) 为 空间 均匀 采样 后 的 引导 点 云 数据 曲率 显示 ， 图 4.19(e) 为 空间 均匀 采样 后 的 引导 
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点 云 数据 扩展 高 斯 球 。 实 际 配 准 过 程 中 ，CAD 模型 引导 点 云 的 扩展 高 斯 球 (图 4.20) 仅 仅 
是 其 中 的 一 个 特征 面 ， 而 不 必 是 全 部 的 曲面 离散 数据 ， 这 样 可 以 使 点 云 数据 与 CAD 模型 
对 应 点 的 计算 量 降低 。 配 准 过 程 中 测量 点 云 数 据 可 看 成 是 原 数 据 的 一 个 拷贝 ， 因 此 对 其 
进行 的 空间 采样 不 会 影响 到 后 续 的 偏差 分 析 。 虽 然 基 于 Volumetric 方法 的 空间 均匀 采样 
方法 会 使 采样 点 云 数 据 的 坐标 位 置 发 生 轻微 的 移动 ， 但 由 于 是 对 其 一 个 副本 进行 操作 ， 
所 以 不 会 变动 原始 测量 点 云 数 据 的 坐标 ， 也 就 是 在 所 有 处 理 过 程 中 都 要 时 时 保证 原始 数 
据 的 准确 性 。 


(a) CAD 模型 (b) 引导 点 云 数据 。 (c) 引导 点 去 数据 法 矢量 显示 (d) 引导 点 去 数据 (e) 引导 点 云 数 据 扩展 
曲率 显示 高 斯 球 















































图 4.19 ”CAD 模型 引导 点 云 的 扩展 高 斯 球 

2. 基于 扩展 高 斯 球 模板 匹配 的 对 应 点 建立 

柯 映 林 和 贺 美 芳 分 别 于 2005 年 通过 高 斯 映像 图 进行 了 曲面 特征 匹配 , 首先 将 曲面 上 每 
-点 的 主 曲率 方向 矢量 (包括 最 大 及 最 涉 主 曲率 方 向 的 两 个 矢量 统称 为 主 方向 ) 进 行 单位 
化 ， 并 将 主 方向 的 起 点 平移 到 单位 球 的 球 心 ， 主 方向 的 矢 端 落 在 球面 上 ， 从 而 形成 了 主 方 
向 的 高 斯 映像 ， 其 过 程 与 本 文 的 扩展 高 斯 球 的 建立 过 程 相同 ;由 于 端点 包括 两 处 矢量 信息 ， 
所 以 对 于 母线 为 自由 曲线 的 旋转 面 ， 其 中 一 个 方向 的 矢量 信息 分 布 在 一 个 圆 上 ， 而 另 一 个 
方向 的 矢量 信息 则 散布 在 球面 上 ， 通 过 快速 聚 类 分 析 ， 可 以 从 一 个 曲面 的 高 斯 映像 图 中 找 
出 包含 旋转 曲面 的 信息 ， 从 而 完成 特定 曲面 的 特征 匹配 。 

而 本 节 建 立 扩展 高 斯 球 的 目的 是 找 点 去 数据 与 CAD 模型 的 对 应 点 , 仔细 分 析 可 知 ， 由 
于 点 云 数据 和 CAD 模型 处 于 不 同 的 坐标 空间 , 所 以 无 法 直接 找 出 其 空间 对 应 点 。 而 对 于 扩 
展 高 斯 球 ， 由 于 其 所 有 分 布 都 是 在 一 个 球 坐 标 系 下 ， 所 以 使 寻找 对 应 点 成 为 可 能 














































(a) (b) 
图 4.20 ”CAD 模型 引导 点 云 的 扩展 高 斯 球 
从 另 一 个 角度 来 考虑 这 一 问题 , 在 扩展 高 斯 球 上 , 由 于 CAD 模型 的 由 人 有 人 
扩展 高 斯 图 与 测量 点 云 数据 所 形成 的 扩展 高 斯 图 的 法 撩 、 曲率 的 计算 方法 相同 ， 点 云 的 空 



































间 分 辩 率 也 相同 , 所 以 点 云 扩 展 高 斯 图 上 必 有 一 部 分 形状 与 CAD 模型 的 扩展 高 斯 图 的 形状 
相似 ， 其 原因 是 测量 点 云 数据 由 于 加 工 、 测 量 等 原因 存在 一 定 的 误差 ， 同 时 在 进行 空间 均 
:131， 












































让 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 


匀 采 样 时 ， 空 间 点 的 位 置 也 存在 一 定 的 差异 ， 所 以 形状 完全 的 相同 是 不 存在 的 ， 由 此 可 以 
丑 想到 数字 图 像 处 理 中 的 模板 匹配 方法 。 在 图 像 中 为 了 检测 出 已 知 形状 的 目标 物 ， 可 以 使 
目标 物 的 形状 模板 与 原 图 像 进行 匹配 ， 在 一 定 约定 下 检测 出 目标 图 像 。 下 面 以 二 维 为 例 
说 明 传统 模板 式 匹 配 的 算法 。 

设 目标 对 象 的 图 像 模板 为 7 ， 大 小 为 MxN ， 考察 的 图 像 为 8$ ， 大 小 为 
LxW(L>M,W >N)， 通 过 模板 7 覆盖 图 像 S 来 比较 二 者 的 一 致 性 如 下 













































































D(i,))= Sots, (m,n)—T(m, mF (4-23) 
将 式 (4-23) 展 开 如 下 
M N M N M N 
DED= > DS mn) 23 3s, mm x Tom)+ > Tn) (4-24) 
m=] n=1 m=] n=1 m=] n=} 





式 (4-24) 中 的 部 训 [T(m,mF 表示 匹配 模板 的 总 能 量 ， 是 一 个 常数 ， 与 序号 (i,) 无 关 ， 


部 冤 [5, (mF 是 匹配 模板 覆盖 下 的 考察 图 像 的 能 量 ) 它 随 着 (而 逐渐 发 生 改 变 ， 


m=l me 


29 SS, mn) x Tm)] 是 子 图 像 与 模板 相关 的 能 量 ， 随 着 (i,j) 而 变化 ， 因 此 相似 性 函数 


m=1 n= 


可 以 写 为 


yy fs， (m,n)xT(m,n)] 
R= 和 一 一 一 一 (4-25) 


MN 
之 二 Oo 
或 写成 归 一 化 的 形式 
$F Gum) x Tn)] 





RN) = 天 (4-26) 
PD 
根据 奖 包 站 不等式 
Ss, (m,n) xT(m,n)] Sts, (m, 1+ Str nn)] (4-27) 


知 归 一 化 相似 性 测度 的 表达 式 RGi, 站) 在 [0,1] 之 间 ， 其 值 越 大 表示 其 相似 性 越 高 。 

由 模板 匹配 的 过 程 可 知 ， 算 法 的 计算 量 比 较 大 ， 而 且 随 着 模板 尺寸 的 增 大 ， 算 法 的 计 
算 量 呈 指 数 增加 。 男 一 方面 ， 当 考察 图 像 发 生 偏转 时 ， 算 法 与 模板 相 匹 配 的 可 靠 性 就 大 大 
降低 ， 也 就 是 算法 缺少 旋转 不 变性 。 为 了 克服 传统 算法 的 缺点 ， 本 文 建立 了 一 种 基于 局 部 
球面 积 序列 的 模板 匹配 方法 。 

以 二 维 模 板 进行 说 明 ， 图 4.21 给 出 的 是 一 个 正方 形 模板 ， 按 半径 相等 的 原则 将 模板 进 
行 平面 均匀 分 割 ， 对 于 每 个 分 割 区 域 进行 面积 计算 ， 由 于 圆 具 有 旋转 不 变性 ， 所 以 以 面积 
序列 为 判断 依据 进行 相似 性 判断 使 模板 匹配 算法 的 鲁 棒 性 增强 ， 同 时 也 具有 旋转 不 变性 的 
功能 。 对 于 点 云 数据 的 扩展 高 斯 球 的 模板 计算 与 此 有 微小 的 区 别 ， 主 要 过 程 如 下 。 
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(1) 在 点 云 数据 域 ， 计 算 模板 中 心 点 书 与 模板 其 余 点 P, 的 距离 ， 将 其 结果 存 入 距离 甸 9 
表 万 中 。 
(2) 将 距离 链表 轧 按 从 小 到 大 的 顺序 进行 遍历 排序 。 
(3) 按 实际 要 求 对 最 大 距离 进行 室 间 分 割 ， 分 割 数目 要 大 于 等 于 5。 
(4) 在 扩 展 高 斯 球 的 球 空间 域 进行 分 割 面积 的 平均 曲率 统计 ，5, = 六 孔 ， 甩 为 点 去 












































空间 分 割 域 ; 和 ,之 间 的 扩展 高 斯 球面 域 的 平均 曲率 。 














图 4.21 ”局 部 球面 序列 模板 
由 上 述 过 程 可 知 ， 算 法 以 平均 曲率 的 统计 来 代替 局 部 面积 的 计算 ， 使 计算 的 复杂 度 降 
低 ， 匹 配 过 程 以 离散 的 统计 值 为 基础 ， 使 参与 匹配 的 数据 量 大 大 减少 。 至 此 解决 了 传统 模 
板 匹 配 算法 中 的 两 个 根本 性 的 问题 。 而 新 的 相似 性 测度 则 变 为 


> [SOD)xZ(O] 
= < 一 一 (4-28) 


> PF. pn J 


空间 与 扩展 高 斯 球 空间 的 联系 是 通过 点 云 的 下 标 索 引 来 实现 的 ， 也 就 
的 每 一 个 矢 db 标 索引 ， 从 而 使 两 种 空 
间 的 转换 变 得 流畅 自如 。 
当 匹 配 过程 完 成 后 , 通过 搜索 对 应 点 的 曲率 找到 最 接近 的 点 对 数目 , 要 求 不 能 少 于 3 对 。 
表 4-5 是 图 4.21 给 出 的 点 云 数据 与 CAD 模型 离散 数据 通过 模板 匹配 后 的 对 应 点 关系 
( 按 匹 配 的 相似 性 关系 只 列 出 了 其 中 3 个 点 对 ), 可 以 看 出 对 应 点 的 曲率 半径 相差 不 超过 6%。 













































表 4-5 基于 扩展 高 斯 球 的 点 云 数 据 与 CAD 模型 对 应 点 






































点 云 数据 CAD 模型 数据 
| 党 | 区 | 区 半径 
1 | -3411 | -200200 54638 | -45.108 | 294 
| 113.021 | -36.500 -82.525 | 88.198 174 
-60.623 | -6.760 21.470 46.330 
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3. 点 云 数 据 与 CAD 模型 对 应 点 的 粗 配 准 
三 维 点 云 数 据 的 坐标 变换 包括 平移 、 旋 转 ， 因 为 在 变换 过 程 中 要 保持 点 云 数据 所 代表 




















的 几何 形体 不 变 ， 所 以 变换 中 的 比例 和 错 切 变换 就 要 避免 。 因 为 3 个 线性 无 关 点 可 以 表示 
一 个 完整 的 坐标 系 ， 因 此 可 以 用 3 对 匹配 点 进行 粗 配 准 。 


























假设 上 述 匹 配 后 找到 的 对 应 点 为 ，p,、p, 、p; 和 4 、g,、gqs， 则 在 变换 时 ， 先 将 





变换 到 q，, 再 将 矢量 书记 变换 到 44g, 上 , 最 后 将 包含 p、p, 、 户 的 平面 变换 到 包含 % 、9, 、 


9; 的 平面 上 





其 中 医 
后 偏差 的 分 布 情况 。 其 中 
2.2997mm ， 标 准 偏差 为 0.6674 mm ， 正 法 向 方向 的 最 大 偏差 为 4.9912mm ， 











计算 步骤 如 下 。 

(1) 计算 矢量 pip,，pip; 和 gq,，4q14;。 

(2) 令 : Vi=pp; 和 W =g9,. 

(3) 计算 后 ,所 和 有 丐 ,下 

| 局 缚 让 
W, =W x gq; 所 二 欣 x 所 


(4) 将 所 防区 和 到 ,到 ,下 分别 正 交 单位 化 为 
V 亿 4 W LA La 


三 一 = 一 一， 三 一 一 Ea 3 ,二 一 = 一 一 
两 ”两 ”和 两 本 本 2 两 





(5) 旋转 逢 阵 和 平移 矩阵 为 


T=g 一 DR 
(6) 将 下 坐标 系 下 的 户 变 换 到 球 坐标 系 下 的 忆 
p'=pR+T (4-29) 
罕 此 ， 完 成 了 点 云 数 据 与 CAD 模型 的 粗 配 准 。 
对 表 4-5 中 的 数据 按 上 述 过 程 进行 计算 ， 其 旋转 矩阵 和 平移 矩阵 分 别 为 
0.394 -0.913 -0.110 
-0.032 -0.133 0.990 
-0.919 -0.387 -0.082 
T=[-93.928 —13.691 145.489] 
图 4.20 所 示 的 点 云 数据 经 过 上 面 的 旋转 矩阵 与 平移 矩阵 变换 后 的 结果 如 图 4.22 所 示 ， 
4.22(a) 是 原始 位 置 的 情况 ， 图 4.22(b) 是 粗 配 准 对 齐 的 情况 ， 图 4.22(c) 是 粗 配 准 对 齐 
4 云 数 据 与 CAD 模型 的 最 大 欧 氏 偏差 为 5.0000 mm , 平均 偏差 为 
偏差 为 


天 二 
























































1.0842mm ， 标 准 偏差 为 0.4956mm ， 负 法 向 方向 的 最 大 偏差 为 -5.0000mm ， 平 均 偏 差 为 
-2.7321mm ， 标 准 偏差 为 0.7133mm ， 由 图 4.22(c) 可 以 看 出 其 偏差 的 分 布 ， 所 以 粗 配 准 后 
必须 进行 精 配 准 。 
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(a) 原始 位 置 (b) 粗 配 准 对 齐 的 情况 (c) 粗 配 准 对 齐 后 的 偏差 的 分 布 情况 
图 4.22 点 云 数据 与 CAD 模型 粗 匹配 结果 
经 过 上 述 的 粗 配 准 后 ， 再 采用 ICP 算法 进行 精确 匹配 。 

















4.3 测量 数据 可 视 化 分 析 技术 


测量 数据 为 离散 的 点 云 数据 ， 因 此 难以 看 出 点 云 所 构成 的 几何 形状 及 拓扑 结构 ， 给 模 
型 分 析 带 来 不 便 。 而 点 云 数据 的 可 视 化 分 析 技术 ， 是 指 通过 相应 的 数学 原理 、 光 学 模型 等 
技术 更 好 地 勾勒 出 点 云 的 轮廓 ， 使 得 用 户 在 视觉 上 能 够 更 好 地 了 解 实物 原型 的 形状 结构 ， 
为 后 续 的 逆向 建 模 提 供 视 觉 依据 。 这 里 主要 介绍 3 种 点 云 可 视 化 分 析 技 术 : 曲率 分 析 、 点 
云 泻 染 和 点 云 网 格 化 。 

4.3.1 曲率 分 析 

曲率 估算 方法 分 为 数值 法 和 解析 法 两 种 。 数 值 法 首先 要 求 将 点 云 数据 三 角 化 ， 基 于 三 
角 网 格 计 算 测量 点 的 主 曲率 或 主 方向 。 数 值 法 在 处 理 大 规模 的 点 云 数据 时 ， 将 耗费 大 量 的 
系统 资源 用 于 构建 并 储存 三 角 网 格 和 网 格 间 的 拓扑 关系 , 这 是 数值 法 效率 不 高 的 主要 原因 。 
解析 法 的 思路 与 数值 法 不 同 ， 其 首先 在 局 部 坐标 系 内 拟 合 一 张 解析 曲面 ， 然 后 通过 曲面 的 

- 阶 或 二 阶 导 数 估算 曲率 。 坐 标 转换 法 是 应 用 较为 广泛 的 一 种 解析 法 ， 这 种 方法 采用 的 抛 
物 面 昌 然 表 达 简 单 ， 拟 合 速 度 快 ， 但 受 曲面 属性 所 限 ， 只 能 被 用 来 计算 单个 点 的 曲率 ， 要 
估算 点 云 数 据 中 的 每 一 个 点 的 曲率 则 需要 大 量 的 拟 合计 算 ， 较 低 。 

为 解决 以 上 问题 , 文献 4 给 出 了 一 种 基于 全 局 曲面 模型 的 曲率 估算 方法 , 算法 共 分 3 步 : 

(1) 在 给 定 误差 下 对 点 云 数据 采样 ; 

(2) 应 用 坐标 转换 法 估算 采样 点 曲率 ; 

(3) 插值 采样 点 在 空间 (x, y, z, co) 中 构造 一 个 全 局 的 4D Shepard 曲面 [其 中 ，(x, y, z) 表 示 
测量 点 位 置 ，c 表示 测量 点 曲率 ]， 快 速 计算 点 云 中 任意 点 的 曲率 。 

算法 将 曲率 作为 一 个 新 的 坐标 分 量 ， 建 立 四 维 空间 ， 并 插值 构造 曲面 ， 因 此 ， 该 算法 
也 被 称 之 为 4D 插值 法 。 

1. 点 云 的 拓扑 关系 建立 

后 扑 关系 是 实现 点 云 高 效 计算 的 基础 ， 构 建 三 角 网 格 拓扑 关系 难度 大 、 系 统 占 
率 高 。 结构 的 算法 则 是 计算 机 应 用 领域 解 

决 三 维 离散 和 排序 问题 的 基本 数据 结构 ， 具 有 简单 实用 、 计 算 效 率 高 等 特点 。 

设 点 云 中 最 大 和 最 小 x、y、z 坐标 分 别 为 As、Jos、zus、 xm ynin、 zum， 且 给 定 容 差 
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2E， 则 定义 以 点 (xs +E, Ju +E,zmu +E) 和 (x 一 2 yin 一 2,Zmin 一 E) 为 对 角 点 且 表面 平行 





于 坐标 平 





而 的 空间 六 面体 为 点 








云 的 空间 包围 盒 。 


将 点 云 数据 的 空间 包围 盒 沿 坐 标 轴 方 向 按 等 间隔 4 划分 成 空间 六 面体 栅 格 ， 则 沿 x、y、 











z 举 标 轴 方 向 划分 的 椰 格 数 分 别 为 : -= -ee 23 “| Cuu+e)- 





| +6)- (sm ~) | 


1 
栅 格 坐标 ， 其 中 xe[l 中 、 ye 








(a -| ， 


4 








。 栅 格 总 数 为 1.m.n ， 符 号 | | 表示 向 上 取 整 。 用 (x，y，z) 表 示 











[bm]、 ze[l 可 ， 且 x、y、z 为 正 整数 。 栅 格 宽度 4 可 以 根 


据 实际 的 点 云 分 布 的 均匀 性 及 应 用 情况 的 不 同 进行 设置 ， 一 般 取 点 云 分 布 密度 p 的 上 倍 。 
点 云 分 布 密度 定义 为 : 在 测量 数据 集中 随机 取出 YX 个 点 已 (i= 1,2,.…, 入 )， 计 算 离 点 Pi 最 


近 点 的 距离 d;， 则 令 分 布 密度 


部 
p= Te 。WN 可 以 根据 数据 的 分 布 均匀 程度 进行 设置 ， 一 般 





设 为 10 一 20 个 。 将 点 云 中 散乱 点 根据 坐标 值 的 不 同 压 人 入 到 不 同 的 空间 栅 格 ， 基 于 栅 格 就 可 





4.23 ”26 临近 栅 格 


以 构建 散乱 数据 点 的 空间 拓扑 关系 ， 完 成 点 云 数据 的 空间 
三 维 划 分 。 将 空间 棚 格 按 是 否 包 含 散乱 点 分 别 定义 为 实 格 
和 空格 。 按 照 空 间 栅 格 是 盏 包含 散乱 点 对 其 进行 - 值 化 处 
理 ， 并 用 函数 (x,y,z) 表 示 。 如 果 f(x,y,z) 等 于 1， 则 表示 
该 栅 格 为 实 格 ; 如果 f(x,y,z) 等 于 0, 则 表示 该 栅 格 为 空格 。 
每 个 空间 栅 格 存在 26 全 相 邻 栅 格 (点 云 数据 空 间 包 围 念 边 
界 上 的 栅 格 除外 ), ,如 图 .4.23 所 示 。 定 义 (i, j,k) 为 栅 格 的 拓 
扑 方向 ， 则 空间 某 一 烦 格 的 26 近邻 可 用 (e+i，y 菇 ，z+ 甩 表 
示 ， 其 中 z[-tJ]、7e[-5、ks[-b1， 且 六 六 大 不 
同时 为 0。 


图 4.24 所 示 为 某 型 飞机 发 动机 叶片 激光 测量 数据 的 三 维 划分 结果 。 其 中 ， 图 4.24(a) 


是 原始 测量 数据 ， 包 含 40712 


结果 。 其 中 ， 空 间 栅 格 尺寸 4= 


rr 





(a) 点 云 数据 


I 


个 散乱 点 ， 点 云 密 度 为 0.02685; 图 4.24(b) 为 空间 三 维 划 分 
0.4 ， 且 图 中 显示 的 栅 格 全 部 是 实 格 。 

















图 4.24 点 云 数 据 三 维 划分 
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给 定 公 差 下 的 点 云 数 据 采 样 


一 般 来 说 ， 大 规模 的 测量 数据 难以 直接 处 理 , 需要 通过 二 次 采 
自 适 应 采样 的 主要 步骤 如 下 。 
上 又 1: 对 包围 盒 进行 网 格 划分 ， 产 生 空间 栅 格 ， 栅 格 宽度 4=32 ; 
又 2: 如 果 空 间 栅 格 中 的 测量 点 数 小 于 4， 执行 步骤 4; 否则 利 
量 点 构造 局 部 抛物 面 ， 





样 等 方法 进行 压缩 处 理 。 
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性 赎 

















+4 
志 








乘法 盘 近 测 





最 小 二 











步骤 3: 如 果 逼 近 误 差 











利 








\ 又 树 法 对 栅 格 进行 细 


e, > & (给 定 误差 ) 或 者 最 小 采样 密度 2 < V34 (空间 栅 格 边 长 )， 
分 ， 执 行 步骤 2; 





又 4: 对 每 个 栅 格 中 


的 局 部 曲面 片 在 公差 w = <-e, 的 控制 下 进行 采样 。 


F 面 对 其 中 的 关键 步骤 进一步 展开 论述 。 
) 局 部 抛物 面 构造 

在 每 个 栅 格 中 ， 通 过 坐标 转换 法 构造 局 冯 
n， 并 在 切 平面 上 任意 定义 两 个 下 
标 系 ， 并 将 位 于 全 局 坐标 系 中 的 空 
部 坐标 系 中 通过 最 小 二 乘法 可 得 到 抛物 面 
S(u,v)= [usv, hu, v»)] = (uy, 
可 以 表示 为 算 阵 形式 











公 八 





抛物 面 拟 合 公子 
AX=b 
Uv > hh 
式 中 ，4=| 和 ||, 6=|* 
g 区 
Us UV Vs h, 


在 矩阵 方程 两 边 同 乘 4" 得 到 4"AX = Ab 。 


二 次 曲面 。 首 先 拟 合 切 平面 估算 测量 点 法 矢 
交 向 量 w 和 v 作 为 参数 坐标 轴 。u，v 和 构成 笛 卡 儿 华 
间 测 量 点 (x, y, z) 转 换 到 局 部 坐标 系 wu-v-n 中 。 最 后 ,在 局 


aw +buvt+cev’) (4-30) 


(4-31) 


通过 最 小 化 Dh —(au +buv, +cev )], 


可 以 解 出 抛物 面 
拟 合 抛物 下 


(D ee<e: 


的 系数 矩阵 X=[ab,cTF = (474)7470 
还 必须 满足 以 下 两 个 条 件 ， 否则 机 格 会 被 进 - 步 分 割 。 
其 中 6 为 栅 格 内 测量 点 集 P 和 曲面 Slwv) 的 最 大 距离 误差 
6 = maxh, —(au? + buv, +ev?) ，8 为 用 户 给 定 的 误差 阔 值 ， 如 图 4.25(a) 所 示 。 
(2) 2>wV34:，V34 为 采样 密度 阔 值 ，1 为 栅 格 边 长 ， 吃 是 根据 设 定 公 差 计算 得 到 的 
最 小 采样 密度 ( 相 邻 采样 点 间 的 最 大 距离 )。 考虑 到 栅 格 内 部 两 个 点 间距 离 的 最 大 值 为 V34， 
如 果 V34 < 2 ， 则 可 以 保证 : 在 误差 范围 内 ， 栅 格 内 部 的 采样 点 集 能 够 比较 准确 地 描述 原 
始 曲面 。. 的 计算 方法 
记 插值 于 点 集 P 的 
























































面 为 S (wv)， 插值 P 中 任意 3 个 点 的 三 角形 为 了 [如 图 4.25 (b) 所 
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示 ]，S(wv) 和 了 了 间 的 误差 应 满足 
sup So) -Ta < EPO +2Ms + Mo,) (4-32) 
(ur)eT 
网 OS(u,v) O°S(u,v) OS(u,v) as 
中 ，M = 1 ; M,;= 一 一 一 |; 02 是 在 误差 
Ce Ou Ce Gu6v Ee Ov . 
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围 内 三 角形 边 长 的 上 限 。 























(a) 前 视图 (b) 项 视图 
图 4.25 ”局 部 抛物 面 构造 
考虑 用 户 设 定 的 采样 误差 为 e， 局 部 曲面 对 散乱 点 的 逼近 误差 为 e ， 曲 面 S(uv) 和 三 角 
形 了 间 的 最 大 允 差 应 为 E-e， 即 sup |SCow -Toool=es=e， 将 此 条 件 带 入 式 (4-32) 可 进 
(uw)eT 


i ed 2(E 一 6 让 
一 步 推出 三 边 长 的 上 =2 |—— ~ 
步 推出 三 角形 边 长 的 上 限 为 2 2 ri 


2) 栅 格 细 分 
基于 法 和 撩 和 采样 密度 阐 值 检查 每 个 概 格 中 的 局 部 抛物 面 ， 如 果 超 出 闵 值 范围 ， 则 对 棚 
格 进行 八 又 树 分 割 。 








(a) 原始 栅 格 (b) 第 一 次 分 割 (c) 第 二 次 分 割 
图 4.26 基于 八 叉 数 的 栅 格 分 割 
根据 以 上 定义 ， 原 始 栅 格 可 表示 为 


G={E,po, pos Pr} (OP <a,0<p,<b,0< p<o) (4-33) 
分 割 一 次 后 它 的 8 个 子 栅 格 为 
b 
康 = 他 + + + (4-34) 


式 中 ,，0 志 Ba;0<<p,b;0<ps ce; i,j,k=0,1。 
如 果子 栅 格 中 局 部 抛物 面 的 逼近 误差 和 最 小 采样 密度 在 阔 值 范围 内 ， 则 按 步 进 法 对 其 
进行 优化 采样 。 











TI 
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3) 基于 步 进 法 的 优化 采样 
步 进 法 是 Erich 提出 的 一 种 隐 式 曲面 三 角 化 法 ， 将 该 方法 进一步 改进 并 应 用 于 局 部 
面 的 优化 采样 。 算 法 包括 两 步 : 首先 ， 基 于 改进 的 步 进 法 ， 将 局 部 曲面 三 角 化 ， 而 后 提取 
栅 格 内 的 三 角形 项 点 作为 采样 点 。 
如 图 4.27 所 示 ，Bo 是 抛物 面 所 在 坐标 系 的 原点 ， 围 绕 点 Bo 在 其 切 平面 上 作 一 个 半径 
为 + 的 圆 C， 并 在 其 上 均匀 取 6 个 点 D,…,D,。 其 中 ，D,,, = B, +rcos(in/3)u+rsin(ix/3)v, 
=0,…,5 ,rr 是 采样 半径 ,将 D,,…,D; 向 曲面 投影 , 可 以 得 到 6 个 三 角形 人 BoB1B,, 人 BoB2B;, 
BoB3B4， 八 BoB4Bs， 八 BoBsBe， 八 BoB1B6。 如 B,…,B, 位 于 栅 格 内 ， 则 将 其 作为 二 次 曲面 
的 采样 点 。 采 样 半 径 + 根据 两 个 比例 系数 G 和 G 计算 得 到 。 
G1 是 有 效 测量 点 系数 ， 将 栅 格 内 的 测量 点 集 P 向 Bo 的 切 平面 投影 得 到 投影 点 集 
Q={91,9;,…,9,}，Q 中 位 于 圆 内 的 投影 点 记 为 有 效 测量 点 ， 如 图 4.28 所 示 ， 其 总 数 为 m， 
设 点 集 P 中 测量 点 总 数 为 nx， 则 GG = 
Gs， 是 有 效 面积 系数 ， 记 圆 C 所 围 成 的 区 域 为 NY， 覆盖 投影 点 集 2 的 栅 格 所 围 成 的 区 


域 为 M， 有 效 区 域 V=NNM ， 用 4 表示 计算 面积 的 函数 ” 则 G, = -A 4( 隐 其 中 有 
















































































































































































效 面积 4(W) 的 计算 方法 如 下 :首先 计算 O 中 测量 束 的 密度 p ,基于 pp 用: - 维 相 格 分 审 Go 
图 4.28 所 示 )， 记 栅 格 为 bli, 站 其 面积 为 p* 如 果 4b(i,j) 包 含 投影 点 且 b(i, 站 站 Nz 如， 则 
b(i, 有 ) 被 记 入 C 的 有 效 栅 格 集 VG(QC)。 设 WG(O) 中 共有 个 栅 格 ， 则 4(V) =kp? 。 


定义 G=G+6G, -+ 通过 和 迭代 计算 max(C) 就 可 以 得 到 最 优 的 半径 x。 在 实际 


应 用 中 ， 通 过 细 分 边界 包围 合 可 以 进一步 提高 计算 精度 。 
4 n 














有 效 测 量 点 


有 效 区域 





及 




















图 4.27 局 部 曲面 采样 图 4.28 最 优 采样 半径 
3. 基于 快速 邻 域 点 搜索 算法 估算 曲率 
使 用 坐标 转换 法 计算 采样 点 曲率 ， 需 先 构 造 局 部 抛物 面 S(w,v)= (u,v,au? +puv+cv)， 
主 曲率 后， 所 和 主 方向 ml，mz 可 分 别 按 下 式 计算 


























k=H-NH’-K=atc-y(a-c) +b’ (4-35) 
bh=H+VH-K=a-ct+Va-o)+b’ (4-36) 
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(c-at+y(a-c) +b’,-b) a<e 
m= 
a (bc-a-y(a-c) +b’) azec 
| (a-c) +b) a<c 


(c-a-V(a-c) +b’,-b) a 宕 c 


m, = 


实验 表明 取 采 样 点 邻 域内 的 24 一 32 个 点 构造 曲面 可 以 同时 保证 效率 和 精度 。 
的 主要 步骤 


出 一 种 基于 空间 栅 格 结构 的 邻 域 点 搜索 算法 。 以 任意 一 个 采样 点 忆 为 例 , 算法 
说 明 如 下 


并 


SF 总 


骤 2;， 和 否则 执行 步骤 4; 








间 的 加 ; 离 增 量 d(p,p)=(|% -zl+|y -y+|z; -2)); 





物 面 计算 采 





点 曲率 。 


又 1: 将 pi 所 在 栅 格 G 中 除 p; 以 外 的 所 有 测量 点 存 入 到 邻 域 点 链表 ,中 ; 
步骤 2: 检索 栅 格 G 的 26 近邻 ， 将 其 中 的 非 空 栅 格 加 入 到 邻 域 栅 格 链表 Ze 
又 3: 计算 到 中 栅 格 所 包含 的 测量 点 总 数 ， 如 果 小 于 24, 对 -Ls 中 的 每 个 栅 格 执 行 步 


(4-37) 


(4-38) 


为 此 , 给 





中 ; 





步 又 4， 将 Ls 中 栅 格 所 包含 的 测量 点 存 入 到 中， 计算 宁 样 点 p, 和 中 的 测量 点 


步骤 5: 基于 距离 增 量 4 ,将 ,中 的 邻 域 点 由 近 至 远 排序 。 选 取 最 近 的 24 个 点 拟 合 抛 


这 种 算法 采用 了 距离 增 量 dp 而 不 是 传统 意义 上 的 d(p,,p))= 
ar+(2 = 六 +(3 = 二) .通常 情况 下 开 方 运算 所 耗费 的 时 间 是 减法 或 乘法 运算 的 





2 一 3 倍 ， 因 此 ， 这 种 处 理 方法 使 邻近 点 搜索 算法 具有 明显 的 效率 优势 。 
4. 基于 4D Shepard' 曲 面 的 曲率 插值 算法 
基 : 





{X45} 名 及 实数 集 {(J.)} 六 , 求 作 函 数 曲 面 F(x,y)， 使 得 Fx, yp)=f.,k=1,2,… 





-采样 点 的 4D,Shepard 曲面 插值 ， 能 够 有 效 地 解决 点 云 中 所 有 点 的 曲率 估算 。 
司 中 的 散乱 数据 插值 ， 是 指 由 已 知 的 不 按 特定 规律 分 布 的 平 


面 数据 点 


问题 普遍 存在 于 地 形 测 绘 、 勘 探 、 气 象 、 可 视 化 等 领域 。 为 解决 这 一 问题 ， 常 用 的 一 种 方 














法 是 采用 反 距离 加 权 的 Shepard 公式 
N N 
FN)= Dw) / Dy) 
k=l k=l 


式 中 ,w(x,p)=df; p=-2: di=((x-A) + -7)) 














(4-39) 








反 求 工程 中 样 件 表面 形状 复杂 ， 在 多 数 情况 下 无 法 在 整体 点 云 数据 和 投影 平面 间 建 立 



































有 效 的 单 值 映射 ， 所 以 这 种 三 维 Shepard 插值 方法 很 难 用 来 直接 构造 曲面 模型 。 











为 此 进 一 











步 将 Shepard 公式 推广 到 四 维 ， 基 于 散乱 空间 采样 点 集 {(x,y,zi)}i 和 采样 点 











率 组 成 的 























实数 集 {c, i 求 作 四 维 Shepard 曲面 F(x,y,z)， 使 得 F(x,y,2)=ci,k=1,2,…,N。 在 四 维 








空间 中 ，Shepard 函数 可 写 为 
Fo,2) = PwC, / PwC,y,2) 
k=l 大 =1 





其 中 : w(xy,2)=df; 14=-2; di=((x-mP + -p+(2-2))?。 
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实际 应 用 中 ， 为 提高 计算 速度 ， Wi we -| i 其 中 , 根据 机 格 


k 





大 小 计算 得 到 。 
0 维 Shepard 曲面 F(x, y, z) 的 构造 不 受 样 件 表 面 形状 的 影响 ， 表 达能 力 强 ，F(x, y, z) 
直接 插值 于 采样 点 的 曲率 。 对 于 任意 点 p， 只 要 将 其 坐标 (x, y, z) 代 入 曲面 F(x,y,z) 的 公式 ， 
就 可 以 得 到 其 曲率 。 实 际 上 ，Shepard 函数 是 以 距离 作为 权 因子 ， 通 过 周围 采样 点 曲率 的 线 
性 组 舍得 到 点 p 的 曲率 的 ， 同 样 的 方法 也 可 以 用 来 估算 p 点 的 主 方向 。 

5. 实例 分 析 
基于 4D 插值 法 估算 的 曲率 可 用 于 绘制 曲率 云图 ， 通 过 云图 可 进一步 分 析 点 云 中 绚 含 
的 形状 特征 。 绘 制 云 图 需要 根据 曲率 为 每 个 测量 点 着 色 ， 将 点 云 中 曲率 的 极 大 值 点 设 为 红 
色 ， 极 小 值 点 设 为 蓝 色 ， 其 余 每 个 点 的 颜色 通过 光滑 插值 函数 计算 得 到 。 给 出 3 个 点 云 曲 
率 分 析 实 例 ， 数 据 4 为 一 个 设计 模型 的 虚拟 测量 数据 ， 数 据 : 乳 为 某 汽车 零件 的 实测 数据 ， 
数据 C 为 某 飞 机 工装 零件 的 实测 数据 。 分 析 结 果 ( 如 图 429 所 示 ) 清 晰 地 展现 了 这 些 样 件 的 


\ 


(a) 虚拟 测量 数据 (b) 某 汽车 覆盖 件 测量 数据 (c) 某 工 装 零件 测量 数据 
图 4.29 测量 数据 的 曲率 分 布 图 
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4.3.2 点 云 泻 染 


通过 上 述 的 几何 量 估算 方法 可 以 获得 每 个 测量 点 的 法 矢 方向 ， 过 测量 点 p 和 其 法 和 撩 n 
构建 一 个 理想 的 板 壳 单 元 (如 图 4.30 所 示 )， 此 单元 仅 具有 两 个 可 见 表面 5, ,S, (单元 厚度 
d=0)， 其 法 和 撩 mm =n，n, =-n( 皆 指向 板 壳 外 部 )， 其 颜色 为 测量 点 的 颜色 。 以 平行 光 入 
射 此 单元 的 表面 ， 设 入 射 光线 的 方向 为 1 ， 若 1.n=0 则 光线 和 5 , 5, 平行 ,无 反射 光 ; 若 
1.n<0 表 明 5S, 可见 ， 否则 5, 可 见 。 将 可 见 表面 的 法 矢 n、 光 线 方向 I、 测量 点 颜色 、 入 射 
光源 属性 和 环境 光 属 性 等 参数 带 入 基本 光照 模型 ， 即 可 计算 每 个 板 壳 单 元 的 光照 效果 ， 考 
虑 到 平面 法 矢 的 一 致 性 和 入 射 光 属 性 ， 一 个 板 壳 的 可 见 表面 具有 相同 的 光照 颜色 ， 将 此 颜 
色 绘 于 其 对 应 点 的 像素 上 ， 就 能 模拟 该 测量 点 的 浑 染 效果 ， 对 点 云 中 所 有 测量 点 按 上 述 方 
法 处 理 就 能 实现 点 云 的 泻 染 绘制 。 最 后 需要 指出 的 是 模型 在 三 维 空间 转动 时 通过 对 模型 视 
点 矩阵 求 逆 来 固定 光源 位 置 ， 这 使 得 光线 能 够 以 不 同 的 入 射 方向 模拟 不 同 的 照射 效果 。 

点 云 演 染 的 实例 如 图 4.31 所 示 ， 原 始 数据 [如 图 4.31(a) 所 示 ] 包 含 85591 点 ， 演 染 时 间 
为 2.051s。 通 过 图 4.31(b) 可 以 发 现 法 矢 的 计算 精度 能 够 满足 实际 要 求 ， 点 云 的 泻 染 效果 可 
以 较 好 地 表达 样 件 形 貌 。 
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“颜色 
图 4.30 ， 板 壳 单元 示意 图 





(a) 原始 测量 数据 (b) 泻 染 效果 
图 4.31 某 卫 生 洁具 测量 数据 的 泻 染 显示 
4.3.3 点 云 网 格 化 


网 格 化 实体 模型 通常 是 将 数据 点 连接 成 三 角 面 片 ， 在 某 些 应 用 场合 上 用 网 格 化 实体 模 
型 代替 曲面 模型 能 简化 造型 过 程 ， 获 得 较 高 的 效率 ， 快 速 原型 技术 和 部 分 CAM 系统 也 可 


用 网 格 化 实现 加 工 。 


基于 Delaunay 三 角 化 方法 是 目前 广 为 流 行 的 三 角 剖 分 方法 ,多数 三 角 剖 分 算 
都 是 Delaunay 三 角 网 格 * 根据 实现 的 方法 不 同 ， Delaunay 三 角 化 方法 可 以 分 为 3 


法 、 加 点 法 和 分 治 法 。 换 边 法 首先 构造 非 优化 的 初始 三 角形 ， 然 后 对 2 个 
的 凸 四边形 进行 迭代 换 边 优 化 。 以 Lawson 为 代表 提出 的 对 角 线 交换 算法 属 












角 


法 


生成 的 


形 形 成 


- 换 边 法 。 换 


边 法 适用 于 二 维 Delaunay 三 角 化 ， 对 于 三 维 情 形 则 需 对 共 面 四 面体 进行 换 面 优化 。 加 点 法 
部 优化 的 。 
以 Bowyer、Green、Sibson 为 代表 的 计算 Dirichlet 图 的 方法 属于 加 点 法 。 加 点 算法 是 目前 
应 用 最 多 的 算法 。 分 治 法 将 数据 域 递归 细 分 为 若干 子 块 ， 然 后 对 每 一 分 块 实现 局 部 优化 的 


是 从 一 个 三 角形 开始 ， 每 次 加 入 一 个 点 ， 并 保证 每 一 步 得 到 的 当前 三 角形 是 局 























三 角 化 ， 最 后 进行 合并 。 
Delaunay 三 角 训 分 是 将 空间 测量 数据 点 投影 到 平面 来 实现 的 二 维 划分 方法 。 
量 点 集 PI，P,，，..….，P, 在 平面 上 的 投影 为 pl，p2，.… ， 对 每 个 投影 点 p; 划 定 














设 空间 测 


一 个 区 域 


V, 1<i<n, 和 的 中谷 比如 其 他 任 “投影 节 点 Pl(l< 及 nn,. 沽 让 的 





距离 都 要 小 ， 旧 
={x:d(x-P)<d(x—P),jzi} 


这 种 域 分 割 称 为 Dirichlet Tessellation， 又 称 Voronoi 图 ， 是 一 个 凸 多 边 形 ， 
所 示 。 由 上 面 的 定义 可 知 ， 矿 域 的 边界 是 由 节点 Pj 与 相 邻 节点 连 线 的 中 垂 线 所 构成 


























如 


个 Voronoi 多 边 形 内 只 包含 一 个 节点 。Voronoi 多 边 形 的 集合 {7 也 称 作 Dirichlet 





接 两 相 邻 Voronoi 多 边 形 中 的 节点 可 以 形成 三 角 网 格 ， 这 就 是 Delaunay 三 角 网 
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格 。 


(4-41) 
图 4.32 
内。 每 
图 。 连 
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4.32 ”Dirichlet 图 (虚线 ) 和 Delaunay 三 角 剖 分 ( 实 线 ) 


1，Bowyer 算法 

Bowyer 算 法 是 A.Bowyer 在 Sibson 和 Green 于 20 世 纪 70 年 代 所 作 工 作 的 基础 上 于 1981 
年 提出 的 。 该 算法 更 新 Voronoi 图 的 基本 思想 是 :第 一 步 ， 识 别 出 所 有 由 于 新 节点 NN 的 插 
入 而 将 要 被 删除 的 Voronoi 多 边 形 顶 点 ， 这 离 新 节点 N 比 离 自己 的 3 个 生成 点 近 ; 
第 二 步 ， 构 造 节点 NN 的 邻接 点 ， 节 点 N 的 邻接 点 是 所 有 生成 被 删除 顶点 的 网 格 节点 ， 即 如 
图 4.33 所 示 的 网 格 节 点 (P,、P3、P4、PssP7); 第 三 步 ， 修 改 其 他 节点 的 邻接 点 ; 最 后 ， 计 
算 节点 N 的 Voronoi 多 边 形 顶 点 、 每 个 顶点 的 生成 点 及 相 邻 的 顶点 。 

[2 
























图 4.33 用 Bowyer 方法 插入 新 节点 N 


2.，Watson 算法 

该 算法 是 DEF.Watson 于 1981 年 提出 的 。 这 是 他 构造 多 晶体 模型 的 研究 成 果 。 其 思想 
是 首先 给 出 一 个 符合 空 外 接 球 准则 的 初始 网 格 ， 然 后 往 其 中 加 入 一 个 数据 点 ， 并 考察 外 接 
球 的 包含 情况 。 也 就 是 去 除 那些 包含 新 点 的 维 单纯 形 ， 并 用 n+2 个 点 组 合成 的 单纯 形 ( 符 
合 空 外 接 球 准则 ) 将 其 取代 。 
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在 实现 时 ， 可 一 次 性 全 部 找 出 并 删除 那些 包含 新 加 入 点 
同 的 边界 与 新 加 入 点 相连 ， 得 到 新 点 加 入 后 


点 的 空洞 。 将 空 站 
对 新 和 
(1) 加 入 新 点 ， 
(2) 将 这 些 单 
寺 链 表 。 若 一 个 




















(3) 若 未 出 现 退 化 情形 
入 过 程 结束 。 

Watson 算法 简明 ， 易 
一 球面 上 时 ， 三 角 化 结果 见 
很 少 出 现 退 化 情形 ， 但 由 了 


中 不 唯一 ， 这 种 情 








于 给 定 计算 精度 时 ， 则 会 认为 新 点 位 于 球 


3. 换 边 法 与 换 面 法 
1977 年 ， Gramson 
年 和 1991 年 给 出 了 基于 局 
1) a 交换 的 = 角 
换 边 法 是 以 二 维 平面 上 


E 成 的 单元 进行 是 否 包含 老 点 的 空 

搜索 单纯 形 链表 ， 找 4 
纯 形 合并 构成 一 个 多 面体 ， 
面 在 该 链表 中 
ph 市 除 ， 若 出 现 新 点 位 于 外 接 球 上 的 退化 情形 ， 
S， 则 将 新 点 与 多 


上 计算 机 的 计算 精度 是 有 限 的 ， 当 新 点 与 外 接 球 球面 之 问 的 距离 4 


的 单纯 形 ， 以 得 到 一 个 包含 新 
的 Delaunay 网 格 ， 这 样 可 避免 
外接 球 测试 。 具 体 加 入 一 点 的 算法 流程 叙述 如 下 。 
外 接 球 包含 新 点 的 所 有 单纯 形 。 

即将 包含 新 点 的 单纯 形 的 各 个 面 加 入 一 个 临 
P 出 现 两 次 ， 则 说 明 该 面 位 于 多 面体 的 内 部 ， 需 要 将 其 从 链表 
则 抛弃 链表 和 新 点 ， 改 用 其 他 方法 处 理 。 
面体 的 各 个 面相 连 ， 得 到 新 的 单纯 形 ， 新 点 力 









































于 编程 实现 。 但 当 出 现 M(M 三 n+2，n 为 空间 
区 称 为 退化 情形 。 在 实际 应 用 


a 
过 





维 数 ) 个 点 位 于 同 
散乱 数据 点 外 


国 








中 ， 





pa 








面 上 ， 这 种 计算 误差 可 能 引起 拓扑 关系 不 一 致 。 


提出 了 基于 边 交换 的 二 维 Delaunay 三 角 化 , 而 B.Joe 分 别 于 1989 
部 换 面 的 三 维 Delaunay 网 格 算法 和 证 明 。 

化 方法 

4 点 的 3 种 构 形 为 基础 ， 如 图 4.34(a) 所 示 ， 对 于 网 格 中 的 两 个 


公共 边 的 : ea 若 外 接 圆 内 包含 其 他 点 ， 则 进行 图 4.34tb) 所 未 的 换 边 
操作 。 对 于 三 角 网 格 中 所 有 共 边 的 两 个 三 角形 作 上 述 测试 六 并 将 不 符合 优化 准则 的 两 个 三 
角形 进行 对 角 线 交换 ， 最 终 得 到 优化 的 Delaunay 三 角 网 格 3 

2) 基于 面 交换 的 : : 角 化 方法 


B.Joe 于 1989 年 提出 : 


全 外 接 球 测试 准则 的 局 部 换 面 法 。N.Ferguson 在 1987 年 也 








独立 提出 基于 局 部 换 面 法 的 三 
点 的 5 种 构 形 及 构 形 之 间 的 4 种 交换 为 基础 的 ， 
交换 种 类 都 明显 增多 ， 实 现 起 来 也 复杂 得 多 。 





是 以 三 维 空间 5 总 
比 ， 其 构 型 种 类 和 交 


lE Delaunay 三 角 化 方法 。 三 维 a 角 化 的 局 部 换 面 
二 维 Delaunay 三 角 化 相 





A 2 


构 异 1 


构 型 2 构 型 3 


(a) 二 维 空间 4 点 构 型 





(b) 换 边 操作 
图 4.34 边 交换 法 原理 
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换 边 法 、 换 
据 结构 和 快速 查询 














法 适用 于 散乱 点 前 分 和 域 剖 分 。 如 何 有 效 地 控制 
算法 ， 是 提高 算法 效率 的 关键 。 换 面 法 最 大 的 








日 





交换 范 





、 选 用 合理 的 数 











困 








难 在 于 如 何 处 理 不 可 交换 


情形 ， 只 有 解决 了 不 可 交换 情形 ， 才 能 得 到 Delaunay 三 角 网 格 ， 否 则 结果 为 非 Delaunay 的 。 


此 外 ， 典 型 


又 树 、 八 又 树 在 二 维 、 
算法 的 基本 思路 是 以 剖 分 域 的 边界 为 
向 域内 生成 节点 ， 连 成 间 


求 ， 
有 有 杰 





如 图 


够 更 好 











逆向 工程 中 ， 
segmentation)。 
成 。 数据 分 割 是 相 
将 全 部 数据 外 
曲面 片 ， 再 通过 
获得 重建 模型 。 


基于 


也 突出 模型 的 轮廓 ， 


大 











和 元 ， 








内 Delaunay 三 角 化 算法 ， 还 有 基于 
(Advancing Front Technique) 等 。M.A.Yerry 和 M.S.Shephard 于 1983 年 
三 维 网 格 训 分 中 的 应 用 。 他 们 
网 格 的 初始 前 沿 ， 
同时 更 新 网 格 前 沿 ， 


E 间 被 前 分 为 止 。 网 格 前 沿 法 自 提出 以 来 发 展 很 快 ， 
4.35 所 示 为 鼠标 模型 的 点 云 数据 和 三 角 化 模型 ， 
也 可 以 更 好 地 辅助 逆向 建 模 。 


四 叉 树 、 八 叉 树 的 方 


法 和 网 格 前 沿 法 











按 预 设 网 格 单元 的 
如 此 逐 层 向 前 分 域 





FE 和 1984 年 
4 算法 也 被 称 为 Shephard.Yerry 算法 。 





F 发 表 了 四 


形状 、 尺 度 等 要 
内 推进 ， 直 至 所 


迄今 已 有 很 多 种 实现 方法 。 





图 


从 





中 可 以 看 出 





， 三 角 化 模型 能 





(a) 点 云 数据 


(b) 三 角 化 模型 


图 4.35 鼠标 模型 


4.4 


在 进行 造型 之 前 ， 


民 
分 成 





网 模 点 云 数据 








具有 单 
法 主要 有 











4 


方法 (hybrid) 以 














类 : 





及 交互 式 分 割 方法 。 基 于 





区 域 与 另 


个 


还 要 进行 
实际 产品 只 由 一 张 曲 面 构成 的 情况 不 多 
据 组 成 实物 外 形 曲面 的 子 曲 面 类 型 
代表 不 同 曲面 类 型 的 数据 域 ， 后 续 上 
面 的 过 渡 、 相 交 、 裁 减 、 倒 圆 等 手段 ， 


区 域 分 割 算法 一 直 是 反 求 工程 领域 研 
的 点 云 数据 从 整个 点 云 数 据 中 分 割 出 来 。 目 前 
于 边 的 方法 (edge-based)、 基 于 面 的 方法 (face-based)、 上 
F 边 拓 


测量 数据 分 割 技术 


-个 重要 
产品 型 
将 属于 同 
的 曲面 模型 重建 时 ， 
将 多 个 曲面 


- 作 
面 往往 由 
下 














4 点 去 














割 (data 
而 混合 而 


多 张 曲 1 


曲面 类 型 的 数据 成 组 ， 


先 分 别 拟 合 单个 


“缝合 ”成 一 个 整体 ， 


， 其 主要 是 指 将 
所 区 域 的 分 割 方 
述 两 种 方法 的 混 








方法 认为 测量 点 的 法 矢 或 

















x 


域 的 边界 ， 将 封闭 边界 包围 














折 





据 
单一 特征 


合 误差 














方法 受 


控制 
需要 三 角 化 ， 可 


面 


区 








噪声 








特征 数据 具有 某 种 相似 特征 属 凰 
域 分 割 出 来 ， 根 据 方法 不 同 又 
方法 。 陈 曦 提出 了 基于 点 云 

















声 影响 较 小 ， 但 对 域 值 十 分 敏感 


的 区 域 作为 最 终 的 分 割 结果 
的 
[ 弓 
L 何 
以 稳定 、 高 效 地 提取 点 云 中 的 








性 质 ， 将 具有 相似 特征 
分 为 基于 曲面 法 矢 、 












































特征 信息 。 与 基于 边 的 方法 





因此 ， 不 少 学 者 将 两 者 混合 使 


。 基 于 面 
生 的 点 云 数据 作为 
目 似 性 的 方法 和 拟 
让 算 法 ， 该 算法 不 


率 的 突变 是 一 个 
方法 根 





相 比 ， 基 于 面 的 
。 综 合 目前 算 
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法 来 看 ， 任 何 一 种 算法 都 不 能 将 所 有 曲面 类 型 的 点 云 数据 进行 准确 无 误 地 分 块 ， 所 以 一 般 





实际 应 


4.4.1 


本 节 了 
该 方法 也 是 一 种 基于 边 有 
成 : 
Q@ 建立 一 个 三 角 网 格 曲面 ， 
进一步 优化 来 建立 二 阶 的 实物 几何 ; 
的 网 格 应 用 基于 出 


割 方法 ， 
法 由 3 





@ 最 终 ， 
用 三 角 


边界 曲 
殊 功 能 、 


柱 面 、 
指出 的 
EE 
“种 
曲面 几 





的 ,为 
的 边界 
县 
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步 纪 


Ph， 通 过 用 户 交互 进行 点 云 分 抉 仍然 是 必 不 可 少 的 。 
散乱 数据 的 自动 分 割 


E 要 介绍 Huang Jianbing 等 于 2001 年 提出 的 ， 针 对 无 规则 的 3D 数据 点 的 自动 分 
4 方法 ， 在 分 割 过 程 中 实现 曲面 几何 特征 信息 的 抽取 ， 方 





























@ 对 无 序 


滑 边 ; 


到 环 
， 如 
于 离 
利 
何 的 








休 的 


位 置 ， 


面 
果 能 将 属于 不 同 特征 的 数据 点 成 组 ， 将 会 给 
1 的 拓扑 关系 是 未 知 和 模糊 的 , 直接 进行 数据 分 割 是 
4 解决 办 法 是 先 构 建 一 个 能 捕捉 实物 外 形 的 三 
这 样 每 个 网 格 曲面 将 与 相应 的 几何 曲面 特征 相对 应 。 在 这 基础 上 将 
因为 这 个 过 程 中 识 昂 
x 
曲面 的 求 交 获得 。 
多 域 构建 (Manifold Domain Construction)、 边 界 


散 数据 点 上 


二 阶 逼 近 ， 
网 格 边 作为 基本 的 边界 元 ， 就 能 实现 边界 直接 识别 。 
自动 构建 连续 和 
但 它们 能 
分 割 方法 包括 3 个 顺序 的 过 程 : 











用 抽取 



































星 和 工 





1 雕塑 | 


格 结构 插值 于 采样 
ij。 但 对 逆向 工程 





的 边界 来 分 割 网 格 面 片 构成 组 。 





L 何 模型 。 
1 不 适合 于 处 理 




















角 网 格 ， 并 且 











49 边界， 在 这 里 提出 一 个 边界 区 的 概念 ， 尽 管 边 界 
效 地 分 割 网 格 ， 最 终 的 实际 边界 曲线 可 以 由 相信 





识别 (Border Detection) 和 网 格 面 片 成 组 (Mesh Patch Grouping)。 


i 
利 
格 ， 对 
构 来 捕 
格 的 局 
结构 的 
据 分 割 

入 
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多 域 构建 
增长 算法 ， 从 无 序 的 数据 点 云 中 首先 构建 一 
于 一 个 连续 的 、 
























































时 





目的 是 在 离散 数据 点 中 建立 清晰 的 拓扑 关系 ， 相 邻 的 拓扑 














率 的 边界 识别 法 来 识别 切 矢 不 连续 的 尖锐 边 和 曲率 不 连 








点 来 线性 地 逼近 实物 外 形 ,< 可 用 于 冲突 识别 、 计 算 机 视 
， 网 格 表示 却 受到 限制 ， 因 为 用 许多 法 矢 不 连续 的 平面 三 角 面 片 
面 是 不 精确 的 。 为 获得 精确 的 表示 ， 应 采用 B-spline 曲面 片 来 构建 网 格 以 
-个 分 段 光滑 的 用 





率 不 连续 的 几何 形状 ， 因 此 ， 确 定 光滑 曲面 之 间 的 
， 特 别 是 对 于 机 械 零 件 等 由 人 工 制造 的 产品 ， 边 界 出 

旦 意义 而 设计 的 北 何 特征 曲面 。 一 般 地 ， 儿 何 特 征 
面 ， 这 些 特征 曲面 至 少 是 二 阶 连 续 的 。 正 如 前 面 数据 分 割 的 意义 所 
给 重建 高 精度 的 几何 


j 通 常 包 含 专 为 特 


包括 平面 、 球 面 、 


模型 带 来 方便 。 





不 容易 的 。 因此 ， 
网 格 曲面 达到 原始 





的 边界 不 是 完整 
并 没有 给 出 精确 





个 插值 于 采样 点 的 分 片 的 线性 三 角 
由 多 种 面 片 类 型 组 成 的 曲面 ， 三 角 网 格 通过 在 采样 点 中 建立 组 合 结 
提 实 物 拓 扑 ， 并 达到 对 实物 几何 的 一 阶 逼 近 ， 然 后 计算 曲率 信息 ， 通 过 改变 三 角 


部 拓扑 ， 使 原始 曲面 和 重建 的 网 格 曲面 之 间 的 曲率 导数 达到 最 小 ， 
优化 ， 


边界 识别 
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实现 对 三 角 网 格 





最 终 优 化 的 三 角 网 格 结构 为 二 阶 几何 的 恢复 提供 了 多 种 类 的 域 和 进行 3D 数 


所 建立 的 拓扑 和 曲率 信息 就 可 进行 边界 识别 ， 比 较 每 个 网 格 边 和 相 邻 顶点 在 
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同一 方向 的 方向 曲率 ， 根 据 曲 率 信 息 ， 位 于 边界 或 附近 的 网 格 边 被 首先 识别 为 边界 ， 靠 近 
边界 曲线 附近 的 边界 区 域 ， 包 括 顶 点 、 边 和 面 被 抽取 ， 利 用 识别 的 边界 就 可 将 多 域 数据 分 












































割 成 不 相连 的 子 组 。 由 于 测量 噪声 的 影响 , 为 避免 位 于 边界 或 附近 的 网 格 边 被 误 识 为 边界 ， 
精确 的 边界 曲线 需 通过 两 相 邻 曲面 的 求 交 来 获得 。 
1) 边界 分 类 











为 方便 边界 识别 ， 根 据 实物 曲面 及 曲率 是 否 连 续 ， 可 将 实物 边界 分 为 3 类 : D" 边 界 、 
D! 边 界 和 也 ?边界 。 

对 D! 边 界 ， 物 体 曲面 是 连续 的 ， 但 边界 的 切 矢量 不 连续 ;而 D? 边界， 物体 曲面 和 边 
界 切 矢量 都 是 连续 的 ， 但 方向 矢量 不 连续 ;如果 数 据 没 有 完全 扫描 整个 曲面 ， 这 时 会 出 现 
位 置 不 连续 ， 称 D? 边 界 ， 如 图 4.36 所 示 。D" 边界 在 多 域 创建 过 程 中 可 自动 识别 。 图 4.37 
给 出 了 不 同 离散 点 边界 的 横 截面 曲线 特性 。 




































































图 4:36 三 种 类 型 的 边界 


2) 边界 识别 方法 
结果 会 受到 噪声 的 于 扰 ， 因 为 每 个 点 是 零 维 实体 不 能 进行 方向 识别 。 一 个 连续 网 格 域 的 
构建 ， 不 仅 建立 起 了 采样 点 之 间 明 确 的 相 邻 关系 ， 还 因为 一 维 网 格 边 实体 的 引进 ， 使 方向 
识别 成 为 可 能 具体 的 识别 方法 又 分 为 两 种 ， 面 向 边 的 边界 识别 和 基于 曲率 的 边界 识别 。 


(a) 横 切 D' 边 界 的 横 截 面 曲线 。 (b) 横 切 DD? 边界 的 模 截面 曲线 。 (c) 在 点 尸 的 曲线 曲率 无 穷 大 





(d) 在 点 2 的 曲率 显示 突然 改变 (e) 点 P 的 计算 曲率 最 大 ( 在 点 C 计算 曲率 表现 为 跳跃 
图 4.37 ”不同 离 散 点 边界 的 模 截面 曲线 特性 
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Q 面向 边 的 边界 识别 。 面 向 边 的 边界 识别 是 将 边界 点 或 像素 当 作 边 界 元 ， 然 后 构建 边 
界 曲线 。 通 过 边 点 进行 边界 线 识别 会 存在 一 定 的 困难 ， 因 为 边 点 以 及 相关 边界 的 方向 是 未 
知 的 ， 识 别 边 点 时 会 产生 另外 的 噪声 。 此 外 ， 从 识别 的 边 点 进行 边界 线 构造 通常 是 非 定 常 
的 ， 需 要 复杂 的 图 形 搜索 过 程 来 试探 。 与 面向 点 的 识别 不 同 ， 当 分 割 用 于 具有 恢复 的 曲 
率 性 质 的 网 格 域 时 ， 如 将 网 格 边 作为 基本 的 构造 元 ， 可 实现 边 的 方向 的 识别 。 因 为 每 个 
边 本 身 就 具有 方向 ， 无 论 它 是 否 位 于 边界 线 上 ， 都 能 通过 检查 垂直 于 它 的 方向 曲率 来 决 
定 。 边 界 边 被 定义 为 网 格 边 ， 网 格 边 的 两 个 端点 从 位 于 两 个 特征 曲面 的 边界 线 上 或 附近 
采样 得 到 。 

@ 基于 曲率 的 边界 识别 。 边 界 边 识别 的 第 二 种 方法 是 基于 计算 的 方向 曲率 的 改变 来 识 
别 ， 在 过 程 进 行 之 前 ， 首 先 定义 网 格 边 的 “邻居 ”。 每 个 网 格 边 的 邻居 定义 为 它 的 两 个 邻 
































































































































接 面 片 的 两 个 位 置 相 反 的 顶点， 如 图 4.38 所 示 ， 边 e 的 邻居 是 顶点 v3 和 va, 分别 具 有 切 平 
面 P 和 Ps， 和 工分 别 为 P3 和 Ps 上 与 e 重 直 的 矢量 。 这 样 , 根据 在 两 个 顶点 计算 的 曲率 

















张 量 ， 就 能 计算 出 v3 在 相 切 方向 7 的 方向 曲率 大, 下 ) 和 “vi 在 相 切 方向 的 方向 曲率 





图 4.38 边界 e 的 “邻居 ”定义 


如 用 .表示 边界 e 的 计算 曲率 ， 边 界 可 根据 下 面 两 个 准则 识别 。 
(a) 边界 e 是 D! 边 界 ， 如 果 
min{lk.|-[k, GE )] 





,| -[.00)] >0 (4-42) 
则 
max {lk.|-[[k, CD] 
(b) 边界 e 是 D? 边 界 ， 如 果 
max[k, (T),k, (7T)]>k > min|k, (1),k, (7,)]| (4-44) 





|- > (4-43) 


则 
ET) -kT)>6 (4-45) 
这 里 ，t1 和 是 指定 的 阔 值 。 
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(c) 边界 区 抽取 
精确 地 确定 边界 曲线 是 困难 的 ， 这 是 因为 : 采样 点 并 不 一 定 是 准确 位 于 边界 线 上 的 

点 ; 靠近 边界 的 测量 点 信息 是 不 可 靠 的 ， 根据 带 有 噪声 的 点 计算 的 曲率 不 一 定 是 准确 的 。 
因此 ， “边界 区 ”的 概念 被 提出 来 ， 以 处 理 不 完整 边界 的 识别 问题 。 边 界 区 由 靠近 边界 曲 
线 的 网 格 单元 组 成 ， 尽 管 边界 区 并 没有 给 出 边界 线 的 精确 位 置 ， 但 它 能 有 效 地 将 网 格 分 为 
不 同 及 不 相连 的 组 ， 这 样 ， 特 征 曲面 能 根据 各 自 的 数据 组 拟 合 得 到 ， 特 征 曲面 之 间 的 拓扑 
关系 也 能 根据 建立 的 网 格 拓扑 找 出 ， 最 终 边 界线 的 精确 位 置 则 可 以 通过 相 邻 特征 曲面 的 相 
交 来 求 出 。 边 界 区 抽取 (border region extraction) 过 程 分 为 3 步 : 边界 树 抽 取 (border tree 
extraction)、 边 界 区 构建 (border region construction) 和 分 支 修剪 (branch pruning)。 

与 已 经 识别 的 边界 边 连接 的 边 集 称 为 边界 树 ， 在 边界 树 的 任何 两 边 之 间 至 少 存在 一 个 
包含 边界 边 的 封闭 折线 路 径 (polygon path)。 开 始 时 ， 一 个 边界 树桩 初始 化 为 一 个 任意 的 边 
界 边 ， 称 为 种 子 边 ， 接 下 来 所 有 与 种 子 相连 的 边界 边 被 增加 到 边界 树 ， 这 些 边界 边 又 作为 
新 的 种 子 边 ， 再 增加 补充 ， 直 到 没有 新 的 边界 边 增 加 ， 搜 寻 过 程 结束 。 

已 经 抽取 的 边界 边 仅 包含 网 格 边 ， 需 要 扩 增 相关 的 面 片 、 项 点 来 构建 边界 区 ， 边 界 树 
之 间 也 许 会 由 非 边界 边 连接 。 

由 边界 树 扩 增 建立 的 边界 区 的 结构 中 ， 也 许 会 存在 一 些 具 有 “ 死 端点 (dead end)” 的 分 
支 ， 在 边界 区 的 一 条 边 如 果 仅 有 一 个 端点 和 边界 区 有 关 ， 就 认为 这 条 边 具 有 死 端点 。 对 数 
据 分 割 来 说 ， 包 含有 死 端 点 的 分 支 没有 包含 有 用 的 信息 ， 需 要 被 剪除 。 剪 除 操作 可 以 通过 
搜寻 死 端点 完成 。 

3， 网 格 面 片 成 组 

抽取 出 的 边界 区 域 将 三 角 面 片 分 割 成 没有 连接 的 网 格 面 片 ， 每 一 个 网 格 面 片 都 和 一 个 
曲面 特征 对 应 。 网 格 面 片 抽取 由 面 片 成 组 过 程 完成 ; 它 将 分 离 的 网 格 单元 集合 在 一 起 ， 整 
个 过 程 通过 网 格 域 的 增长 算法 实现 ， 如 图 :4.39 所 示 。 


具有 边 浴 区域 的 三 角 网 格 
选择 一 个 种 子 三 角形 
具有 约束 的 面 片 增长 





































































































































































有 未 成 组 的 二 
伯 形 保留 吗 ? 


个 
得 到 成 组 的 网 格 血 


图 4.39 网 格 面 片 成 组 


每 个 网 格 面 片 从 一 个 初始 的 种 子 三 角形 开始 ， 沿 面 片 边 界 增 长 ， 碰 到 边界 区 域 的 单元 
时 停止。 不 在 边界 区 域 的 所 有 三 角形 都 成 组 后 ， 面 片 成 组 过 程 停止 。 
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4. 多 极 分 割 








条 D' 边界 








线 的 法 矢量 和 D? 边界 曲线 的 























度 ， 因 为 边界 周围 处 








是 不 可 靠 的 ， 自 然 


能 保证 得 到 最 优 的 结 3 


i 界 会 出 现在 
途径 。 
多 级 分 割 即 采 


边界 区 隔离 的 网 格 面 片 





被 再 测定 ， 期 间 ， 























只 考虑 











闵 值 来 识别 边界 线 ， 首 先 采用 较 高 的 阔 值 将 原始 
。 利 用 抽取 的 形状 信息 ， 靠 近 “ 强 ”边界 
让 些 具有 相同 网 格 面 片 的 邻 域 ， 这 样 ， 测 
映 这 个 单一 网 格 面 片 的 局 部 形状 。 在 再 测定 曲率 的 基础 上 ， 较 低 的 





中 识别 “ 弱 ” 的 边界 线 ， 实 现 多 级 分 割 。 


4.4.2 ”基于 点 云 几何 属性 的 特征 区 域 自动 分 割 方法 


E 区 域 自动 分 割 方法 ,“ 该 方法 首先 通过 划分 三 
曲率 坐标 系 识别 栅 格 的 物 










即 为 法 曲率 映射 ， 
值 的 最 大 值 。 高 斯 
不 同类 型 曲面 


二 维 分 布 。 零 维 分 布 的 
分 布 的 典型 代表 为 

















基于 点 云 几何 属性 上 
4 拓扑 关系 ， 


4 特 名 
而 后 利用 高 斯 球 和 宇 
岗 数据 聚 类 ， 分 离 特 征 区 域 。 该 算法 可 识别 包括 平面 
面 在 内 的 7 种 特征 曲面 ， 通 过 建 
决 射 一 般 也 电 做 高 斯 球 和 高 斯 
位 球 的 球 心 ， 
将 曲面 上 所 有 点 天 
法 曲率 坐标 系 的 横 轴 记 录 法 
射 和 法 曲 


环 面 和 直 纹 


端 平移 到 
的 图 像 ， 就 是 高 斯 映射 : 
































率 大 小 可 以 用 来 表示 
域 得 到 的 计算 曲率 (estimated curvature) 
昌 率 将 受到 边界 形状 的 影响 
闪 值 进行 边界 识别 ， 
效 地 识别 “ 弱 ” 的 边界 ; 




















同 的 曲面 中 ， 因 此 ， 上 
也 ， 网 格 附近 强 的 边界 线 的 计算 出 
几何 外 形 的 实物 ,会 存在 具有 不 同 强度 的 边界 曲 
4 如果 阔 值 较 高 ， 不 能 
的 边界 周围 。 这 时 ， 在 边界 识别 中 采用 



































多 闪 值 是 























决 像 ， 将 着 面 上 所 有 点 的 法 和 


则 法 矢 的 终 冯 












































` 同 特征 





















































基于 上 述 原理 ， 























条 边界 曲线 的 强 














对 于 具有 


反之 ， 一 条 虚 
-种 理想 的 解决 

















网 格 曲面 分 成 “ 强 ” 
格 单元 的 曲率 信息 
































率 将 会 较 好 地 反 








六 值 被 用 来 从 抽取 面 片 








示 面 、 柱 面 、 锥 面 、 
3 :曲率 映射 辅助 识别 





单位 化 ， 


位 球面 上 所 形 成 的 投影 点 构成 
[应 的 法 曲率 极 值 映 射 到 坐 
4 率 绝对 值 的 最 小 值 ， 多 
率 映射 是 基于 法 和 撩 信息 和 曲率 信和 点 
的 高 斯 映射 点 具有 不 同 的 分 布 规律 ， 具 体 可 
型 代表 曲面 为 平面 ， 其 法 和 撩 映射 点 在 
面 、 圆 柱 面 和 一 般 拉 伸 面 ， 法 矢 
型 代表 曲面 为 球面 、 圆 环 


平面 中 形成 的 图 像 


轴 记 录 法 曲率 绝对 
两 种 特征 识别 机 制 。 




















面 其 法 曲率 映射 点 的 









































点 重合 于 坐标 系 第 一 象限 











点 ; 一 般 可 展 直 纹 面 (包括 圆锥 面 、 











































































































































































































i 先 将 根据 高 斯 映射 点 集 的 分 布 特 点 将 其 分 为 零 维 分 布 、 一 维 分 布 和 
二 维 分 布 , 然后 利用 法 曲率 映射 法 判别 符合 同 种 分 布 规律 的 不 同 特征 册 ， nd 
整个 识别 过 程 类 似 于 一 个 排出 过 程 ， 系 统 按照 映射 点 分 布 的 复杂 程度 ， 、 圆 
锥 面 、 圆 柱 面 、 拉 伸 面 、 球 面 、 直 纹 面 和 圆 环 面 。 如 果 测量 点 的 高 斯 映射 点 
则 可 断定 测量 点 为 平面 特征 上 的 测量 点 。 如 果 测 量 点 的 高 斯 映射 构成 则 判 
定 测量 点 可 能 为 圆柱 面 、 圆 锥 面 和 拉 伸 面 上 的 测量 点 。 根 据 高 斯 球 上 :平面 与 
原点 的 距离 4 首先 识别 圆锥 面 ， 如 果 4d 0， 则 测量 点 为 圆锥 面 上 的 点 ， 如 果 4 =0， 则 测 
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量 点 可 能 为 圆柱 面 或 者 是 线性 拉 伸 面 上 的 点 ， 需 进一步 根据 法 曲率 坐标 系 识 别 圆柱 面 和 线 
性 拉 伸 面 的 特征 。 由 于 圆柱 面 的 法 曲率 映射 为 纵 轴 上 的 一 点 ， 而 线性 拉 伸 面 的 法 曲率 映射 
分 布 于 整个 纵 轴 ， 因 此 很 容易 将 圆柱 面 与 线性 拉 伸 面 区 别 开 来 。 如 果 测 量 点 的 高 斯 映射 点 
掏 匀 分 布 在 高 斯 球面 上 ， 则 判定 测量 点 可 能 为 球面 、 一 般 直 纹 面 和 圆 环 面 上 的 测量 点 ， 需 
根据 法 曲率 映射 识别 这 3 种 曲面 。 球 面 法 曲率 映射 点 重合 于 坐标 系 第 一 象限 平分 线 上 的 一 
点 ， 直 纹 面 法 曲率 映射 点 分 布 于 纵 轴 上 ， 圆 环 面 的 法 曲率 映射 点 与 球面 和 直 纹 面 均 不 同 
因此 可 以 将 球面 和 直 纹 面 识别 出 来 。 圆 环 面 的 识别 过 程 较为 复杂 ， 可 以 通过 检验 两 个 主 
率 来 识别 圆 环 面 。 

疝 斯 映 多 法 机 率 映 有 

| 一 | 同 本 而 

微分 几何 基 上 

a 球面 

| | 网 环 而 

LS 上 -| 他 





4.4.3 ”交互 分 割 方法 


的 介入 ， 直 观 地 判断 分 割 区 域 ， 在 某 种 程度 土 可 以 弥补 自动 分 割 方法 的 不 足 。 


实践 检验 ， 自动 分 








4.40 ” 栅 格 属性 识别 


| 方法 并 不 总 是 理想 的 ， 通 常 具 有 某 种 


法 即 是 通过 人 为 的 交互 实现 数据 分 割 ， 具 有 直观 、 简 单 、 方 便 等 特 


前 ， 


- 般 先 对 点 云 数据 进行 曲率 分 析 、 三 角 化 、 演 染 等 操作 ， 辅 助 


局 限 性 。 这 时 通过 人 为 

交互 分 割 方 
E 交 互 分 割 之 
目 户 判 断 需要 分 割 的 区 




















域 ， 然 后 将 点 云 数据 旋转 至 合适 的 视角 ， 通 过 交互 定义 分 割 工具 (平面 、 封 闭 多 边 形 等 ) 分 


制 点 云 数 


DA 


据 。 








如 
分 


POs 
割 。 


记 











点 到 平面 








分 割 点 云 数据 是 利 





昌平 面 了 








图 4.41 所 示 , 具体 可 
割 平面 工 方程 


[ 具 开 将 点 云 数据 PC = {psy 
[根据 点 云 中 的 点 疡 到 分 割 平 站 








Ax+By+Cz+D=0 


的 距离 
qd,(p,ID) 


Ax, + By,+Cz,+D 


则 分 割 后 的 两 块 点 云 数据 分 别 为 


PG ={p,| 


d,(p,,I1)< 0,i=0,1,…,M} 


PG, ={pld(p,ID >0,i=0,1,.…,N} 


,2)} 分 为 两 部 分 PC 和 


而 二 距离 qd,(p,, 耻 ) 的 符号 进行 分 


(4-46) 


(4-47) 


(4-48) 
(4-49) 


Sls. 
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图 4.41 基于 平面 分 割 点 云 


采用 封闭 多 边 形 分 割 点 云 数据 是 通过 用 户 交 互 定 义 封 闭 轮廓 将 待 分 割 的 区 域 圈定 ， 将 
点 云 和 封闭 轮廓 投影 至 屏幕 平面 ， 采 用 二 维 处 理 方式 ， 将 轮廓 内 部 的 点 提取 并 分 割 出 来 ， 
其 关键 算法 为 点 在 多 边 形 内 外 的 判定 方法 。 采 用 封闭 多 边 形 分 割 点 云 数据 实质 上 是 将 棱柱 
内 的 点 云 数据 分 割 出 来 ， 该 棱柱 为 用 户 定义 的 多 边 形 封闭 轮 席 沿 着 垂直 于 屏幕 的 方向 拉 伸 
而 成 的 。 如 图 4.42 所 示 为 基于 封闭 多 边 形 分 割 点 云 示例 ， 对 于 一 块 点 云 ， 首 先 对 其 进行 演 
染 、 三 角 化 或 曲率 分 析 ， 分 析 结果 用 于 辅助 用 户 交互 定义 封闭 轮廓 ， 进 而 分 割 点 云 数据 。 






































(a) 原始 点 云 数据 一 (b) 演 染 后 的 点 云 数据 (© 点 云 分 
AN 图 4.42 基于 封闭 多 边 形 分 割 点 去 


自动 分 割 方法 和 交互 分 割 方法 各 有 千秋 ， 实 际 中 可 根据 需要 选择 不 同 的 分 割 方法 实现 
数据 分 割 。 


本 章 小 结 





数据 预 处 理 是 逆向 工程 的 一 项 重要 的 技术 环节 , 它 决 定 着 后 续 的 模型 重建 过 程 能 否 
方便 、 准 确 地 进行 。 本 章 就 逆向 建 模 技术 中 的 数据 预 处 理 理论 知识 进行 论述 ， 主 要 以 逆 
向 建 模 的 思路 为 主线 ， 逐 次 对 数据 的 预 处 理 技术 展开 讨论 ， 包 括 数 据 前 期 的 修补 、 数 据 


配 准 技术 、 数 据 可 视 化 分 析 技 术 以 及 数据 分 割 技术。 通过 数据 预 处 理 ， 用 户 能 够 很 好 地 
进行 后 续 的 建 模 ， 可 以 提高 后 续 逆向 建 模 的 质量 和 效率 。 
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习 题 


(1) 测量 数据 前 期 修补 技术 都 包括 哪些 ? 

(2) 测量 数据 的 多 视 配 准 的 目的 是 什么 ? 

(3) 测量 数据 的 可 视 化 分 析 技 术 都 包括 哪些 ?你 常用 哪 种 方法 ? 

(4) 测量 数据 分 割 方法 技术 包括 哪些 ? 你 认为 最 实用 的 是 哪 种 ? 

(5) 结合 具体 实例 以 及 相应 的 逆向 软件 ， 对 测量 数据 的 处 理 技术 进行 巩固 ， 了 解 其 具 
体 应 用 。 


Ss 
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mys) 


本 章 主 要 对 产品 建 模 中 所 涉及 的 曲线 特征 进行 论述 ， 介 绍 了 曲线 插值 与 逼近 的 数学 原 
理 。 同 时 以 Bezier 曲线 为 对 象 介绍 了 曲线 的 升 阶 及 降 阶 原理 。 在 此 基础 上 以 实例 说 明基 于 
点 云 数据 的 曲线 重 构 过 程 。 本 章 涉及 大 量 的 数学 公式 ， 在 学 习 的 过 程 中 应 重点 掌握 曲线 的 
生成 原理 ， 不 要 将 重点 放 在 公式 的 推导 上 。 由 于 逆向 软件 如 Imageware 等 工具 已 完全 实现 
了 曲线 的 插值 与 逼近 ， 故 以 Imageware 为 手段 ， 重 点 掌握 曲线 的 生成 、 延 伸 、 切 割 及 融合 
技术 。 


倒 教 学 受 求 ) 
能 力 目标 权重 | 自 测 分 数 
了 解 曲线 拟 合 的 概念 插值 与 通 近 的 物理 意义 及 特 上 
了 和解 晶 样 条 曲线 插值 与 通过 
了 解 曲 线 升 阶 及 降 阶 的 概念 





掌握 曲线 的 构造 及 编辑 方法 曲线 拟 合 、 延 仲 … 切 审 及 融合 
的 > 引 


曲线 是 产品 CAD 模型 重 构 的 主要 特征 。 由 二 次 曲 
面 构成 的 规则 产品 形体 , 可 以 通过 曲线 的 拟 合 与 逼近 技 
术 ， 由 产品 点 云 数据 生成 造型 特征 ， 然 后 通过 拉 伸 及 切 
除 等 特征 操作 生成 所 需要 的 面体 . 由 于 此 特征 的 生成 基 
础 是 曲线 , 所 以 曲线 的 品质 决定 面体 的 生成 质量 。 以 点 
云 为 基础 数据 , 如 何 合理 地 构建 曲线 是 建 模 过 程 中 必须 
解决 的 关键 技术 之 一 . 对 于 由 复杂 曲面 构成 的 产品 如 右 
图 所 示 的 米 老鼠 头像 ， 在 其 CAD 模型 重 构 过 程 中 可 以 
先 将 表面 点 云 数据 分 割 成 四 边 曲线 及 中 间 包 围 点 云 , 然 
后 由 四 边 曲线 及 中 间 点 云 拟 合 出 一 个 个 面 片 , 面 片 之 间 
通过 条 件 连续 约束 形成 产品 的 整个 外 部 表面 。 因 此 ， 曲 线 构建 技术 是 产品 逆向 建 模 的 重要 
基础 。 
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线 是 构建 曲面 的 基础 ， 在 逆向 工程 中 ， 一 种 常用 的 模型 重建 方法 是 ， 先 将 数据 点 通 

过 插值 (interpolation) 或 逼近 (approximation) 拟 合成 样 条 曲线 (或 参数 曲线 ), 再 利用 造型 工具 ， 

如 sweep、blend、lofting、 四 边 曲 面 (boundary) 等 ， 完 成 曲面 片 造型 ， 再 通过 延伸 、 剪 裁 和 
过 渡 等 曲面 编辑 ， 得 到 完整 的 曲面 模型 。 




















































































































5.1 曲线 拟 合 概念 


给 定 一 组 有 序 的 数据 点 (i=0,1…,n ), 这 些 点 既 可 以 是 从 实物 测量 得 到 的 ,也 可 以 是 
设计 员 给 出 的 。 要 求 构造 一 条 曲线 顺序 通过 这 些 数据 点 ， 称 为 对 这 些 数据 点 进行 插值 ， 所 
构造 的 曲线 称 为 插值 曲线 ， 所 采用 的 数学 方法 称 为 曲线 插值 法 。 把 曲线 插值 推广 到 曲面 ， 
类 似 地 就 有 插值 曲面 与 曲面 插值 法 等 。 

以 插值 方式 来 建立 曲线 ， 其 优点 是 所 得 到 的 曲线 必 会 通过 所 有 测量 的 点 数据 ， 因 此 曲 
线 与 点 数据 的 误差 为 0。 缺 点 是 当 点 数据 过 多 时 ， 曲 线 控制 点 会 相对 增多 。 同 时 ， 若 点 数 

=， 使 用 插值 法 拟 合 曲线 时 ， 应 先进 行 数据 平 滑 处 理 以 去 除 噪声 。 

: 某 些 情况 下 ， 如 果 测 量 得 到 的 数据 点 较 粗糙 。 误差 较 大 ， 构 造 一 条 曲线 严格 通过 给 
定 的 一 组 数据 点 ， 则 所 建立 的 曲线 将 不 平滑 ” 尽管 可 以 对 数据 进行 平滑 处 理 ， 但 会 丢失 曲 
线 或 曲面 的 几何 特征 信息 。 这 时 可 构造 二 条 曲线 使 之 在 某 种 意义 下 最 接近 给 定 的 数据 点 ， 
称 之 为 对 这 些 数据 点 进行 逼近 ， 所 构造 的 曲线 称 为 逼近 曲线 ， 所 采用 的 数学 方法 称 为 曲线 
允 近 法 。 

有 由 直人 沁 扩 -个 允许 的 误差 值 (toleranice)， 并 设 定 控制 点 的 数目 ， 基 于 
所 有 测量 数据 点 ， 用 最 小 三 乘法 求 出 一 条 曲线 后 ， 计 算 测 量 点 到 曲线 的 距离 ， 若 最 大 的 距 

离 大 于 设 定 的 访 只 六 信 ， 则 需 增 加 控制 点 的 数目 , 以 最 小 二 乘法 重新 拟 合 曲 线 ， 直 到 误差 满 
中 为 止 。 类 似 地 ,可 将 则 线 逼 近 推 广 到 曲面 








































































































5.2 ”参数 曲线 、 曲 面 插值 与 逼近 


参数 多 项 式 的 数学 形式 最 早 是 用 来 表示 曲线 和 曲面 的 ， 在 用 参数 多 项 式 构造 插值 曲线 
或 曲面 时 ， 可 以 采用 不 同 的 多 项 式 基 函数 ， 这 导致 插值 曲线 或 曲面 的 不 同 基 的 表示 形式 有 
不 同 的 优 缺 点 。 

1， 参数 多 项 式 


多 项 式 表示 形式 简单 ， 当 选 定 一 组 多 项 式 基 函数 后 ， 通 过 改变 多 项 式 的 次 数 及 基 表 示 
中 定义 形状 的 系数 矢量 ， 能 获得 丰富 的 形状 表达 力 ， 经 过 无 穷 次 可 微 ， 得 到 的 曲线 曲面 足 
够 光滑 ， 且 容易 计算 函数 值 及 各 阶 导 数值 ， 能 较 好 地 满足 要 求 。 采 用 多 项 式 函 数 作为 基 函 
数 即 多 项 式 基 ， 相 应 得 到 参数 多 项 式 曲线 曲面 。 

n 次 多 项 式 的 全 体 构 成 n 次 多 项 式 空 间 。nn 次 多 项 式 空间 任 一 组 n+1 个 线性 无 关 的 多 
项 式 都 可 以 作为 一 组 基 ， 因 此 存在 无 穷 多 组 基 。 不 同 组 基 之 间 仅 仅 相差 一 个 线性 变换 。 

窜 ( 又 称 单项 式 ，monomial) 基 w (j= 0,1…,n) 是 最 简单 的 多 项 式 基 ， 相 应 的 参数 多 项 式 
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线 方程 为 











PA)= daw (5-1) 
式 中 ，aj 为 系数 矢量 。 
2.， 数据 点 参数 化 
在 采用 参数 多 项 式 曲 线 作为 插值 曲线 和 逼近 曲线 之 前 ， 插 值 法 和 逼近 法 就 已 被 广泛 应 
于 科研 与 生产 实践 。 那 时 ， 插 值 曲线 与 逼近 曲线 都 采用 多 项 式 函 数 来 构造 ， 取 定 xoy 坐 
标 后 ，x 坐标 严格 递增 的 3 个 点 唯一 决定 一 条 抛物 线 ，n+1 个 点 唯一 决定 一 个 不 超过 n 次 
9 插值 多 项 式 。 但 采用 参数 多 项 式 插值 时 ， 顺 序 通过 3 个 点 可 以 有 无 数 条 抛物 线 ， 顺 序 通 
过 #+1 个 点 的 不 超过 半 次 的 参数 多 项 式 曲线 也 可 以 有 无 数 条 。 欲 唯一 地 决定 一 条 插值 于 
1+1 个 点 RE= 0,1…,2) 的 参数 插值 曲线 或 逼近 曲线 ， 必 须 先 给 数据 点 已 赋 予 相应 的 参数 
值 ， 使 其 形成 一 个 严格 递增 的 序列 A, :ww <u<…<u ,i 称 为 关于 参数 的 一 个 分 割 
(partition)。 其 中 每 个 参数 值 称 为 节点 (knob) 或 断 点 (breakpoinb， 它 决定 了 位 于 插值 曲线 上 的 
数据 点 与 其 参数 域 we[x,……zw] 内 的 点 之 间 的 一 种 对 应 关系 。 对 一 组 有 序数 据点 决定 一 个 
参数 分 割 ， 称 之 为 对 这 组 数据 点 实行 参数 化 (paranietrization)。 同 一 组 数据 点 ， 即 使 采用 同 
样 的 插值 法 ， 如 果 数据 点 的 参数 化 不 同 ， 将 产生 不 同 的 插值 曲线 。 因 此 ， 对 数据 点 的 参数 
化 ， 应 尽 可 能 地 反映 被 插 ( 逼 ) 曲 线 的 性 质 。 对 数据 点 进行 参数 化 有 如 下 方法 。 
1) 均匀 参数 化 (等 距 参数 化 ) 法 
使 每 个 节点 区 间 长 度 (用 向 前 差分 表示 ) Ai = 由 一 忆 为 正常 数 ，i=0,1…,n 一 1， 即 节点 
在 参数 轴 上 时 等 距 分 布 。 为 处 理 方便 ， 常 取 成 整数 序列 
机 = 有 = 0. (5-2) 
均匀 参数 化 法 适合 于 数据 点 多 边 形 各 按 ( 弦 ) 接 近 相 等 的 场合 。 和 否则 ， 在 相 邻 段 弦 长 相 
差 悬 殊 的 情况 下 ， 生 成 插值 曲线 后 弦 长 较 长 的 那 段 曲线 显得 较 扁平 ， 弦 长 较 短 的 那 段 曲线 





































































































则 凸 得 厉害 ， 甚 至 出 现 尖 点 或 打 图 自 交 《〈 又 称 为 二 重点 ) 的 情况 。 
2) 积累 弦 长 参数 化 (或 简称 弦 长 参数 化 ) 法 
u=0 
uw =u +|AP, i= i G73) 


其 中 AR 为 向 前 差分 矢量 ，AR = P,, 一 即 弦 线 失 量 。 积 累 弦 长 参数 化 法 克服 了 数据 
点 在 弦 长 分 布 不 均匀 的 情况 下 采用 均匀 参数 化 所 出 现 的 问题 ， 如 实 反映 了 数据 点 按 弦 长 的 
分 布 情况 ， 在 多 数 情况 下 能 获得 满意 的 结果 。 
3) 向 心 参数 化 法 
u=0 
| (5-4) 


ed | +|AR i=1,2,,n 


这 是 波音 公司 的 Lee 于 1989 年 提出 的 , 由 于 积累 弦 长 参数 化 法 并 不 能 完全 保证 生成 光 
顺 的 插值 曲线 ， 所 以 Lee 提出 了 这 一 修正 公式 ， 但 实际 结果 反映 不 出 数据 点 相 邻 弦 线 的 折 
拐 情况 。 
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4) 修正 弦 长 参数 化 法 








m=0 5 
u; =u1 + AP i=1,2,,n 3 
i ,|Anl6 ) 


其 中 | 
[AP ,|+|AP ,| AP ,|+lAP| 


1 


4-mimlz-2BPRs 


|AP,|=|AR|=0 


可 见 这 里 采用 了 修正 弦 长 ， 修 正 系数 司 宇 1。 与 前 后 邻 弦 长 |AP ,| 及 |AP| 相 比 ， 若 纺 
长 |AP | 越 小 ， 且 与 前 后 邻 弦 长 夹 角 的 外 角 8., ，8 (不 超过 m/2 时 ) 越 大 ， 则 修正 系数 态 就 
越 大 ， 因 而 修正 弦 长 即 参数 区 间 A, ,= 大 |AP ,| 也 就 越 大 。 这 样 就 对 因 该 曲线 段 绝 对 曲率 偏 
大 ， 与 实际 弧 长 相 比 ， 实 际 弦 长 偏 短 的 情况 起 到 了 修正 作用 

图 5.1 给 出 了 同一 组 数据 点 分 别 采 用 均匀 、 张 长 、 向 心 与 修正 蓄 长 参数 化 法 生成 的 参 
数 多 项 式 插值 曲线 图 。 虚 线 、 实 线 、 点 画 线 与 双 点 画 线 分 别 表示 均匀 、 弦 长 、 向 心 与 修正 
弦 长 参数 化 法 。 

上 述 各 种 对 数据 点 的 参数 化 法 都 是 菲 规范 的 ， 欲 获得 规范 参数 化 [46,u,]=[0,1] ， 只 需 
将 上 述 参数 化 结果 作 如 下 简单 处 理 


MR hs i=0,1,%,n (5-6) 

















图 5.1 采用 不 同 参数 化 法 生成 不 同 的 参数 多 项 式 插值 曲线 
3， 多 项 式 插值 曲线 
当 构 造 多 项 式 插值 曲线 时 ， 必 须 使 曲线 方程 待定 系数 的 矢量 个 数 等 于 数据 点 的 数目 。 
车 采用 的 多 项 式 基 为 军 基 ， 插 值 曲线 方程 为 
Pu) = Ya (5-7) 
其 中 ， 系 数 矢 量 a,(j =0,1,…,n) 待定 。 设 已 对 数据 点 实行 了 参数 化 ， 将 参数 值 
(i=0,1…,) 代入 方程 ， 使 之 满足 插值 条 件 


Plu)= > au =P,i=0,b…,n (5-8) 
j=0 









































HS 


“S88. 


逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 





式 (5-8) 为 一 线性 方程 组 














1 mw ww 区 |m 五 
1 由 中 二 从 4 -| (5-9) 
lu, u” La, 元 





线性 代数 知 ， 其 系数 矩阵 是 范 德 蒙 (Vandermonde) 矩 阵 ， 是 非 奇 异 的 ， 因 此 存在 唯一 

















解 。 采 用 究 基 的 多 项 式 





线 具 有 形式 简单 、 易 于 计算 的 优点 ， 但 系数 矢量 的 几何 意义 不 明 








显 。 构 造 插 值 曲线 时 ， 必 须 解 一 个 线性 方程 组 。 当 nn 很 大 时 ， 系 数 算 阵 会 呈 病 态 。 














祭 蜂 基 外 ， 其 他 常 | 


的 多 项 式 基 还 有 拉 格 朗 日 (Lagrange) 基 ， 相 应 的 插值 方法 为 拉 格 朗 














线 ， 相 应 方式 定义 的 上 








是 用 三 次 参数 化 来 实现 
因此 将 参数 三 次 曲线 、 上 | 


4， 最 小 二 乘 逼 近 
略 逼 近 曲 线 采 用 如 


其 中 , PCDGC= 0,， 


日 插值 法 ， 其 广义 形式 包括 牛顿 Newton) 均 差 形式 和 埃 尔 米 特 (Hermite) 插 值 。 

对 多 项 式 插值 ， 当 需要 满足 的 插值 条 件 愈 多 时 ， 一 般 将 导致 曲线 的 次 数 愈 高 。 次 数 越 
高 ， 曲 线 出 现 过 多 的 扭 摆 的 可 能 性 越 大 。 解 决 的 办 法 是 将 一 段 段 低 次 曲线 在 满足 一 定 连续 
条 件 下 逐 段 拼接 起 来 。 这 样 以 分 段 (piecewise) 方 式 定义 的 相 线 称 为 组 合 或 复合 (composite) 

















面 就 是 组 合 曲面 。 


在 大 多 数 应 用 案例 里 ， 三 次 是 一 个 好 的 折 中 ”参数 三 次 曲线 既 可 生成 带 有 拐点 的 平面 
线 ， 又 能 生成 空间 曲线 次 数 最 低 的 参数 多 项 式 曲线 。: 








上 





实 上 ， 大 多 数 形状 表示 与 设计 都 
和 1。 由 于 美国 波音 公司 的 弗格森 (Ferguson) 首 先 引 入 参数 三 次 方程 ， 
面 又 称 为 弗格森 曲线 及 弗格森 样 条 曲面 。 曲 线 用 寡 基 表示 为 


PD)=a +at+t+at +at ,tel[0,1] (5-10) 











“所 述 的 基 表 示 的 参数 次 (n < m) 多 项 式 曲线 
P(u)= Yap (5-11) 
…, 几 ) 为 n 次 多 项 式 空间 的 一 组 基 ; a =[x， pz](i=0,1,…,n) 


为 待定 的 系数 矢量 。 设 所 给 数据 点 P=[ 筷 ， 坊 ， 束 ](k=0,1,…,m) ， 并 已 实行 参数 化 ， 决 定 


了 参数 分 割 4, :wu < 

















<…<w ,车 用 插值 方法 处 理 ， 由 于 矢量 方程 个 数 m+1 超 出 了 未 知 矢 


量 个 数 ， 方 程 组 是 超 定 的， 一 般 情况 下 ， 解 是 不 存在 的 。 这 时 只 能 寻求 在 某 种 意义 下 最 接 


近 这 些 数 据点 的 参数 多 项 式 曲线 P(w) 作为 逼近 曲线 。 














最 常用 的 方法 是 最 小 二 乘 逼 近 法 (least square approximation)， 即 取 通 近 曲 线 P(u) 上 具 
有 参数 值 的 点 Plu ) 与 数据 点 尽 间 的 距离 的 平方 和 


达到 最 小 ，J 称 为 目标 函数 。 其 中 


i 











J=P Pu) -PP =7+7, + (5-12) 
k=0 





.= 到 Sse- 


k=0Li=0 
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交 -中 2ooo-z| G-13) 


#=0L i=0 


n 


了 -Eso 和 | 
欲 使 /为 最 小 ，J、J、 应 都 为 最 小 。 即 应 使 下 列 的 偏 导数 为 0 
a 











0 

Ox, 

CA j=0,1 (5-14) 

= j=0,b:,n a 

%, 

zi 

由 上 式 可 推出 高 斯 (Gaussian) 正 交 方 程 组 
GTI0G4=GIP (S19) 


式 (5-15) 又 称 为 法 方程 。 其 中 @" 是 的 转 置 。 由 于 (wj)(i=0,1…,n) 线 性 无 关 , 故 本 是 
满 秩 的 。@B"$ 是 n+1 阶 对 称 可 逆 阵 ， 方 程 存在 唯一 解 。 

如 果 需 要 考虑 各 个 数据 点 具有 不 同 的 重要 性 和 可 ， 此 时 可 对 每 个 数据 点 引入 相应 
的 权 (weight， 或 称 权 因子 )h (k=0,1,%m) 二 于 是 目标 函数 变 为 





J=Dh|Pu)-pl) (5-16) 
名 


法 方程 相应 为 
(HOG) (HG)A=(HG)" (HP) 


其 中 
0 0 
H=| ? 如 的 (5-17) 
0 0 0 7 


5.3 B 样 条 曲线 插值 与 逼近 


B 样 条 曲线 方程 可 写 为 
PD)= DadNa() (5-18) 





其 中 ，d,(i=0,1…,n) 为 控制 顶点， 顺序 连接 成 的 折线 称 为 B 样 条 控制 多 边 形 ; 
Ni4(i=0,1,…,nn) 称 为 次 规范 B 样 条 基 函 数 。B 样 条 基 是 多 项 式样 条 空间 具有 最 小 支承 的 
一 组 基 ， 故 被 称 为 基本 样 条 (Basic Spline)， 简 称 B 样 条 。 
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B 样 条 曲线 除 保留 了 Bezier 方法 的 优点 外 , 还 具有 能 描述 复杂 形状 的 功能 和 局 部 性 质 。 
因此 B 样 条 方法 是 最 广泛 流行 的 形状 数学 描述 的 主流 方法 之 一 ， 已 成 为 关于 工业 产品 几何 
定义 国际 标准 的 有 理 B 样 条 方法 的 基础 。B 样 条 的 生成 见 第 2 章 。 

1. B 样 条 曲线 插值 

B 样 条 曲线 插值 一 般 称 为 反 算 B 样 条 曲线 插值 曲线 ， 为 了 使 一 条 大 次 B 样 条 曲线 通过 

-组 数据 点 gq,(i= 0,1,…,m) ， 一 般 使 曲线 的 首 末 端点 分 别 与 首 末 数据 点 一 致 ， 使 曲线 的 分 
段 连 接点 分 别 依 次 与 B 样 条 曲线 定义 域内 的 节点 一 一 对 应 ， 即 9 点 有 节点 值 
Wwi(i=0,1,…,m) ，B 样 条 插值 曲线 将 由 nn 个 控制 顶点 dj(i=0,1…,n) 与 节点 矢量 
品 =[wsW…,Wsin] 来 定义 。 其 中 ，n = m+ 一 1 即 控制 点 数 要 比 数据 点 数 多 Kk 一 1 个 ， 共 
有 mm 二 kk 个 未 知 项 点 。 根 据 端点 插值 要 求 ， 可 取 +1 个 重 节点 的 端点 为 固定 支撑 条 件 。 于 
是 有 w= =…= 丰 =0，2 = =…= 册 wn =1。 接 着 对 数据 点 取 规范 积累 弦 长 参数 化 
得 记 (i=0,1,…,m) ， 相 应 可 确定 定义 域内 的 节点 值 为 ,= 雇 (i=0;1,…,m) 。 这 样 可 由 插值 
条 件 给 出 以 nn 十 1 个 控制 顶点 为 未 知 矢量 的 m+1 个 线性 方程 组 成 的 线性 方程 组 


Plu)= DdN (WD)= Da Nu)= gn (5-19) 
i=0 /= 大 































































































和 E [NS lua 二 三 大 大 十 1 


在 实际 构造 B 样 条 插值 曲线 时 ， 对 次 数 k， 广 泛 采 用 C? 连续 的 三 次 B 样 条 曲线 作为 
插值 曲线 。 如 果 数 据点 数 m+1 小 于 等 于 4， 且 又 未 给 出 边界 条 件 要 求 时 ， 就 不 必 采 用 一 般 
的 B 样 条 曲线 作为 插值 曲线 > 可 采用 特殊 的 B 样 条 曲线 即 Bézier 曲线 作为 插值 曲线 , 依次 
得 到 一 次 Bézier 曲线 (直线 )、 二 次 Bézier 曲线 (抛物 线段 )、 三 次 Bézier 曲线 。 

2，B 样 条 曲线 电 近 

以 B 样 条 曲线 作为 通 近 曲线 ， 可 以 解决 参数 曲线 和 Bezier 曲线 仅 靠 提 高 次 数 来 满足 通 
近 精 度 的 要 求 的 问题 。 在 插值 问题 里 ， 控 制 顶点 的 数目 由 选择 次 数 和 数据 点 的 数目 自动 确 
定 ， 不 存在 误差 问题 ， 而 在 逼近 问题 里 ， 曲 线 误差 界 巨 与 要 被 拟 合 的 数据 点 一 起 给 出 。 通 
常 预先 不 知道 需要 多 少 控制 顶点 才能 达到 所 要 的 这 个 逼近 精度 ， 因 此 ， 通 近 一 般 是 一 个 和 迭 
代 的 过 程 。 
日 B 样 条 曲线 对 数据 点 整体 逼近 可 按 下 列 两 种 方案 之 一 进行 。 

方案 一 ”由 最 少 的 或 一 个 小 数目 的 控制 顶点 开始 ，@ 用 整体 拟 合 方法 对 数据 点 拟 合 
条 逼近 曲线 ，@@ 检 查 逼 近 曲 线 对 数据 点 的 偏差 ; 田 如 果 偏 差 处 处 小 于 给 定 误差 界 E， 返 
可 ;， 否则 增加 控制 顶点 的 数目 ， 转 到 步骤 @。 

方案 二 ”@ 由 最 大 的 或 一 个 大 数目 的 控制 顶点 开始 ， 误 差 为 e; @@ 用 整体 拟 合 方法 对 
数据 点 拟 合 一 条 逼近 曲线 ; @@ 检 查 逼 近 曲 线 对 数据 点 的 偏差 : 四 如 果 不 满足 且 步骤 @ 未 执 
行 则 转 到 步 又 ， 如 @ 已 执行 过 ， 返回 上 次 结果 ; 否则 减少 控制 顶点 的 数目 ， 转 到 步骤 @。 
两 种 方案 的 中 心 问题 是 怎样 给 定 控制 项 点 的 数目 ， 以 便 拟 合 一 条 对 给 定数 据点 的 逼近 
线 。 
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1) 最 小 二 乘 曲 线 副 近 












































为 了 避免 非 线 性 问题 ， 预 先 计 算数 据点 的 参数 值 克 和 节点 矢量 UV， 可 以 建立 并 求解 未 
知 控制 项 点 的 线性 最 小 二 乘 问题 。 设 给 定 m+1 个 数据 点 gq,,q,…,g,(m> (2- 大 -1D) ， 逼 近 
线 次 数 上 过 1， 试图 寻找 一 条 上 次 B 样 条 曲线 
P(u)= Pan (u),u e[0,1] (5-20) 
满足 q = P(0),g,, = P() 。 其 余数 据点 g,(i=1,2,…,m 一 ]) 在 最 小 二 乘 意 义 上 被 表 近 ， 即 
目标 函数 
/=T[g, -Pa (521) 
是 关于 -1 个 控制 顶点 qj)(j=0,1…,n 一 ]) 的 一 个 最 小 值 。 


这 里 ww(i=0,1,… pt 可 由 规范 积累 弦 长 参数 化 决定 。 为 了 决定 B 
样 条 基 函 数 NN;; (uw)， 必 须 给 定 节点 矢量 U=[wyw…,www 计 "根据 端点 插值 与 曲线 定义 域 
要 求 ， 采 用 定义 域 两 端 节点 为 k+1 的 重 节点 端点 条 件 ， 即 固定 支撑 条 件 。 于 是 有 
= 机 二 二 =0， 和 4 二 yz = 二 tyrt =1 eo 定义 域 共 包含 hk+1 个 节点 区 间 ， 其 节 
点 值 的 选取 应 反映 数据 点 参数 值 二 的 分 布 情况 ， 可 按 如 下 决定 。 

设 c 是 一 个 正 实 数 ，i= int(c) 表示 i 过 c 最 大 整数 。 令 

m+l 
n—k+l 





c= 
则 定义 域 的 内 节点 为 
i=int(jc),a = je=i 
tj =(1 -ou at a j=1,2,…,n—k 
按 如 上 决定 的 内 节点 值 保证 了 定义 域 每 个 节点 区 


注意 : 生成 的 逼近 曲线 一 般 不 精确 通过 数据 点 9(G=12,…,m=-D， 且 Ptz) 不 是 在 曙 线 
上 与 9 的 最 近 点 。 设 





至 少 包含 一 个 站 





=) =m =1 (5-22) 
将 参数 值 南 及 上 式 (5$-22) 一 起 代入 式 (5-210)， 有 
m=-l 
f=2[g, -PF = Sl -Han (a)] (5-23) 
1 

















应 用 标准 的 线性 最 小 二 乘 拟 合 技术 ， 欲 使 目标 函数 了 最小， 应 使 它 关 于 -1 个 控制 顶 
ee 它 的 第 ! 个 导数 为 


= Ir N, (i) + 2N, (i DX jx (Wi)] (5-24) 


‘= 


襄 


DR )+9 a Ni (WN, (i,)=0 


i=1 j= 


lols. 
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nl 1 m=-1 ml 
(En, GN a = DN (i) 
i=1 


j=LN\ 1 
这 里 给 出 了 一 个 以 控制 顶点 4d,d,,…,d,， 为 未 知 量 的 线性 方程 。 让 71=1,2,… 
得 到 含 n-1 个 未 知 量 的 n-1 个 方程 的 方程 组 
(NTN)D= 尺 





这 里 W 是 mm-Dx(-D 标 量 和 矩阵 
NeG) … NG) 
Ns 3 ; 
Na) WN sa (a) 
NN" 是 NN 的 转 置 阵 。R 和 DD 都 是 含 nl 个 矢量 元 素 的 列 阵 
Na Nar) ad 
: 入 ~D=| : 
Na (WR Nn (Ba) qd, 
德 布尔 (de Boor) 于 1978 年 
是 正定 的 和 情况 良好 的 ,可 由 i 
即 如 果 N, ,是 第 i 行 ， 第 j 列 了 
考虑 仅 存 储 非 零 元 素 以 节省 存储 


R= 







,mm 一 1 ， 则 


(5-25) 


(5-26) 


(5-27) 


明 在 前 所 确定 的 内 节点 条 件 下 ， 式 (5-25) 中 的 矩阵 (NN) 
折 消 元 法 求解 进而 ，(NTN) 有 一 个 小 于 k+1 的 半 带 宽 ， 
， 当 | 二 让 >k 时 ， 则 N,, =0。 在 计算 机 编程 实现 时 ， 应 
间 在 一 定 的 数据 点 下 汪 皮 格 尔 和 带 勒 ， 于 1997 年 给 出 


如 图 5.2 所 示 的 简单 例子 。 给 定 !17' 个 数据 点 (m =16)， 在 图 5:2(a)、(b) 和 (c) 中 ， 分 别 有 7、 








9 与 11 个 控 h 


形状 。 





(b) 9 个 控制 点 








(c) 11 个 控制 点 
图 5.2 用 B 样 条 曲线 对 数据 点 作 线性 最 小 二 乘 逼 近 


了 


可 见 ， 当 控制 顶点 数目 增加 时 ， 可 以 改善 对 数据 点 的 逼近 。 然 而 当 控制 
顶点 数目 接近 数据 点 数目 时 ， 如 果 数 据 存在 噪声 或 不 想 要 的 扭 摆 ， 可 能 会 出 现 不 





需要 的 
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皮 格 尔 和 蒂 勒 进一步 介绍 了 一 种 带 权 和 约束 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 方法 。 数 据点 分 成 受 约 
束 和 无 约束 两 部 分 ， 在 数据 点 处 的 一 阶 导 数 可 以 给 定 也 可 以 不 给 定 ， 拟 合 曲线 插值 于 受 约 
束 的 数据 点 。 对 每 一 个 无 约束 数据 点 允许 赋予 一 个 正 的 权 ， 默 认 权 等 于 1。 增 加 某 个 数据 
点 的 权 就 增加 了 逼 近 曲 线 对 该 数据 点 的 接近 度 ， 和 否则 反之 。 求 解 拟 合 曲线 是 一 个 以 未 知 顶 
点 和 约束 为 未 知 量 的 约束 优化 问题 ， 可 采用 拉 格 朗 日 乘 子 法 求解 。 
2) 在 规定 精度 内 的 曲线 逼近 
现在 讨论 用 户 规定 的 某 个 误差 界 瑟 内 逼近 数据 点 的 问题 前 面 我 们 介绍 的 两 种 方案 中 
方案 一 由 小 数目 控制 顶点 开始 ， 方 案 二 则 由 大 数目 控制 顶点 开始 ， 经 过 拟 合 ， 检 查 偏差 ， 
如 果 必 要 ， 前 者 增加 控制 项 点， 后 者 减少 控制 项 点。 偏差 检查 通常 是 检查 最 大 距离 
max |q, — Pi,)| (5-28) 


0<i<m 


























































































































或 





in |g, = POOD 


后 者 称 为 最 大 范 数 距离 。 尽 管 后 者 要 比 前 者 的 计算 开销 夫 , 但 用 户 通常 还 是 应 用 后 者 。 
一 般 地 ， 由 于 





min |q, — Pl)| <|g, ~ PC,) (5-29) 


这 将 导致 曲线 具有 较 少 的 控制 项 点。 要 强调 的 是 ， 方 案 一 、 方 案 二 可 能 都 不 收敛 ， 应 
在 软件 实现 时 加 以 处 理 。 

在 方案 一 里 ， 曲 线 逼 近 的 过 程 如 下 :由 最 少 即 大 +1 个 控制 项 点 开始 ， 拟 合 得 一 逼近 曲 
线 ， 然 后 用 最 大 范 数 距离 式 (5-28) 检 查 曲 线 偏差 是 否 小 于 巨 二 对 于 每 一 个 节点 区 间 ， 维 持 一 
个 记录 ， 以 表明 是 否 已 经 收 伊 。 如 果 式 (5-28) 对 于 所 有 i 六 E[uj,wj,] 都 满足 ， 则 该 节点 
区 间 [&jzr 可 已 经 收敛 立 在 每 次 拟 合 和 随后 的 偏差 检查 中 ， 在 每 一 个 非 收敛 节 点 区 间 的 中 
点 插入 一 个 节点 ， 相 应 就 增加 了 一 个 顶点 a 过 程 进行 中 还 应 注意 处 理 某 些 节点 区 间 根 本 就 
不 包含 站 以 致 生成 奇异 方程 组 的 情况 。 

在 方案 二 里 ,从 一 个 等 于 数据 点 数目 的 控制 项 点 ， 生 成 一 次 B 样 条 曲线 即 插值 
进入 循环 : 在 最 大 误差 界 已 内 消去 节点 ， 升 阶 一 次 后 ， 用 其 次 数 、 节 点 矢量 对 数据 点 进行 
最 小 二 乘 拟 合 得 到 新 控制 顶点 ， 将 所 有 数据 点 投影 到 当前 曲线 上 ， 得 到 并 修正 它们 到 当前 
曲线 的 距离 ， 到 指定 次 数 为 止 。 进 行 最 后 的 最 小 二 乘 拟 合 ， 投 影 所 有 数据 点 到 当前 曲线 上 
得 到 并 修正 它们 到 当前 曲线 的 距离 ， 并 在 最 大 误差 界 E 内 消去 节点 。 为 了 减少 控制 顶点 数 
目 ， 可 采用 节点 消去 技术 消去 节点 ， 消 去 节点 后 的 曲线 一 般 不 同 于 原 曲 线 ， 控 制 顶点 与 节 
点 矢量 都 发 生 了 变化 。 但 是 ， 消 去 一 个 节点 所 产生 的 影响 是 局 部 的 ， 如 图 5.3 所 示 。 





































































































(a) 用 方案 二 对 数据 点 的 三 次 曲线 拟 合 。 (b) 拟 合 曲线 的 参数 化 及 控制 点 
图 5.3 在 规定 精度 内 的 最 小 二 乘 曲线 逼近 
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事实 上 ， 上 述 曲面 拟 合算 法 就 是 数据 减少 算法 ， 对 给 定 大 量 数据 点 ， 情 况 是 好 的 。 算 
法 假设 在 节点 消去 阶段 ， 就 可 以 消去 相当 数目 的 节点 。 否 则 ， 因 为 升 阶 ， 有 可 能 要 求 比 现 
有 数据 点 更 多 的 控制 项 点， 或 者 存在 许多 重 节 点 将 会 使 方程 组 奇异 ， 结 果 可 能 导致 这 个 最 
小 二 乘 允 近 步 又 失败 。 这 种 情况 下 ， 可 选用 一 个 较 高 次 数 曲线 重新 开始 这 一 过 程 。 
































5.4” 样 条 曲线 的 升 阶 与 降 阶 


5.4.1 Bezier 曲线 的 升 阶 


这 里 说 hn 次 Bézier 曲线 , 其 次 数 n 是 指 曲 线 在 伯 恩 斯 坦 基 表示 中 的 伯 恩 斯 坦 基 函数 [如 
式 (5-30) 所 示 ] 的 最 高 次 数 ， 它 也 等 于 最 后 那个 控制 顶点 的 下 标 值 ， 称 该 次 数 为 名 义 次 数 。 
相对 而 言 ，Bezier 曲线 还 有 一 个 真实 次 数 。 将 Bezier 曲线 的 伯 恩 斯 坦 基 表 示 转 换 成 罕 基 表 
示 ， 则 按 守 次 升序 排列 ， 加 权 于 最 后 那个 非 堆 系 数 矢 量 的 那个 具有 最 高 次 数 的 单项 式 函 数 
的 次 数 就 是 该 Bezier 曲线 的 真实 次 数 。 名 义 次 数 可 能 等 于 或 高 于 真实 次 数 。 保 持 Bezier 曲 
线 的 形状 与 定向 不 变 ， 增 加 定义 它 的 控制 项 点数 ，, 也 即 增 加 它 的 名 义 次 数 ， 怎 样 从 老 控制 
顶点 求 出 新 控制 项 点， 就 是 Bézier 曲线 的 升 阶 问题 
为 什么 要 升 阶 ? Bezier 曲线 是 参数 多 项 式 曲 线段 ， 具 有 整体 性 质 。 在 某 些 情况 下 ， 有 
可 能 无 论 怎样 调整 顶点 都 达 不 到 理想 的 曲线 形状 。 例 如 ， 一 个 Bézier 二 边 形 定义 一 条 二 次 
Bezier 曲线 ， 无 论 怎样 调整 顶点 都 不 可 能 使 曲线 产生 拐点 。 显 然 是 曲线 的 “刚性 ”有 余 ， 
“和 柔性” 不足。 升 阶 可 以 降低 其 “刚性 ”， 增 加 其 “柔性 ”人 增加 控制 项 点 ， 就 增加 了 对 曲 























线 进行 形状 控制 的 潜在 灵活 性 。 升 阶 虽 增加 了 Bezier 曲线 的 控制 顶点 ， 因 曲线 形状 及 定向 
保持 不 变 ， 所 以 曲线 的 真实 次 数 不 变 。 但 一 旦 移动 生成 了 新 控制 项 点， 曲线 的 形状 也 就 发 


生 了 变化 ， 曲 线 的 真实 次 数 也 升 高 至 由 顶点 数 决定 的 次 数 ， 即 Bezier 曲线 的 名 义 次 数 。 
设 给 定 控制 项 点,b,…,b, ,定义 一 条 次 Bézier 曲线 








PO) = 6,B,,(0), te[0,1] (5-30) 
式 中 ，B,,(D)= Ci-D ,j=0,1…,n 为 伯 恩 斯 坦 基 函 数 ; 
C1 = 一 于 为 组 合 数 。 
”ja-N)! 
增加 一 个 顶点 后 , 仍 定义 同一 条 曲线 的 新 控制 顶点 始 ,bi…,b,,。 可 按 如 下 升 阶 公式 决 
定 控制 点 























5- (+ j=0,l.n+1 (5-31) 





其 中 ，D =b,,=0。 

可 见 ， 新 顶点 是 由 参数 值 j/(n+1) 按 分 段 线性 插值 从 原 控 制 多 边 形 得 出 的 。 由 此 得 出 
新 控制 多 边 形 是 在 原 控制 多 边 形 的 凸 包 内 ， 新 控制 多 边 形 比 原 控制 多 边 形 更 靠近 曲线 ， 如 
图 5.4 所 示 。 
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bb 





b; 训 


图 5.4 Bezier 曲线 的 升 阶 

对 于 Bezier 曲线 的 升 阶 可 以 无 止境 地 进行 下 去 ， 从 而 得 到 一 个 控制 多 边 形 序 列 ， 它 们 
都 定义 同一 条 Bezier 曲线 。 这 个 多 边 形 序列 将 收敛 到 一 个 极限 ,就 是 所 定义 的 该 Bezier 
曲线 。 

升 阶 在 构造 曲面 方面 有 着 重要 的 应 用 。 对 于 一 些 由 曲线 生成 曲面 的 算法 ， 要 求 那些 曲 
线 必须 是 同 次 的 。 应 用 升 阶 方法 ， 可 以 把 所 有 曲线 中 低 扩 最 高 次 数 者 都 提升 到 最 高 次 数 ， 
而 获得 统一 的 次 数 。 
5.4.2 ”Beézier 曲线 的 降 阶 




















降 阶 是 升 阶 的 逆 过 程 。 其 问题 是 : “一 条 nn 次 Bezier 曲线 能 香 表示 成 由 -1 次 ?如 果 寻 次 
Bezier 的 名 义 次 数 n 高 于 它 的 真实 次 数 ， 那 么 它 可 以 被 精确 降 阶 到 真实 次 数 。 
- 般 地 ， 精 确 的 降 阶 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 具 有 拐点 的 三 次 Bezier 曲线 不 可 能 表示 成 二 
次 。 因 此 ， 降 阶 仅 能 被 看 做 一 条 曲线 被 较 低 次 的 曲线 的 方法 。 现 在 的 问题 是 : 给 定 一 
条 由 原 控制 顶点 bb;…,b, 定义 的 n 次 Bezier 曲线 ， 怎 样 找到 一 条 由 新 控制 顶点 by,b，…， 
pb” 定义 的 n 一 1 次 Bezier 曲线 来 逼近 它 ? 
假定 5b, 是 从 万 升 阶 得 到 的 ， 那 么 由 升 阶 公式 (5-31) 就 有 


E, 







b= b+, (5-32) 
n n 


从 这 个 方程 可 以 导出 两 个 递 推 公式 ， 用 于 从 5b, 生成 

«nb, -jb . 

b=———, j=0,1,…,n—l (5-33) 

n-j 

和 

b= nb, a —))b; | 
图 5.5 说 明 其 中 第 一 个 递 推 公式 : 给 定 b, 定义 了 一 条 nn 次 Bézier 曲线 ， 由 从 左 到 右 解 

开 升 阶 过 程 ， 构 造 一 条 -1 次 Bézier 曲线 来 痪 近 它 。 如 果 这 次 Bézier 曲线 实际 上 是 n-1 

次 的 ， 降 阶 成 为 n-1 次 Bezier 曲线 ， 其 生成 的 新 控制 顶点 刀 ,B,…,b”_ 与 老 控制 顶点 

bo,b1,…,b, 定 义 同 一 条 曲线 。 然 而 ， 这 样 的 结果 一 般 是 不 存在 的 ， 仅 仅 能 得 到 一 个 逼近 ， 


j=n,n—1,…,l (5-34) 
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图 





且 在 大 多 数 情况 下 是 一 个 像 











都 是 趋向 不 稳定 的 外 插 公 式 。 
人 全 
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Bezier 




















则 综合 两 者 得 到 最 后 的 n 一 1 次 Bezier 曲线 的 控制 顶点 B' 可 取 成 式 (5- 35 )， 如 


a-( 





5.5 
三 次 用 二 次 逼近 


Bezier 曲线 按 式 (5-33) 降 阶 、 


5.5 所 示 那 样 的 逼近 。 





] 注 意 到 其 中 第 一 个 递 推 公式 在 靠近 b 处 趋向 生成 较 好 
b, 处 生成 较 好 的 逼近 。 可 以 综合 利用 这 两 个 趋向 ， 合 并 它们 得 到 最 后 
线 的 控制 项 点。 将 式 (5-33) 与 式 (5-34) 





= 
n—l 


b: Ar 


5.6 


ja +——B ,i=0,1,. 
n—l 





原因 是 : 上 述 两 个 递 推 公式 在 数值 上 


通 近 ,而 第 二 个 递 推 公式 
jn 一 1 次 





hP 的 上 角 标 星 号 “*” 分 别 换 成 “* ”与 “*”， 





图 








5.6 所 示 。 





,nl (5-35) 


b=b; 


综合 式 (5-33) 和 式 (5-34) 的 


Bezier 曲线 降 阶 


5.4.3 B 样 条 曲线 的 升 阶 与 降 阶 


B 村 
Bezier 出 


由 度 。 
旦 移动 对 
果 所 插 节 点 在 
连续 。 如 采用 升 

















性 将 保持 不 变 。 
的 升 阶 在 表 
线 要 顺序 连接 成 为 
阶 方法 ， 使 它们 
其 中 各 Bézier 曲 
组 面 时 同样 
得 多 。 

B 样 条 

































































线 
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示 与 设计 组 合 
-条 组 合 B 样 条 曲 
次 数 统一 起 来 ， 才 有 可 能 实现 这 样 的 连 
线 都 应 有 统一 
有 重要 的 用 途 。 与 Bezier 


条 曲线 的 次 数 提升 或 通常 所 称 之 升 阶 是 :3B 样 条 方法 配套 技术 中 男 一 项 重 3 
1 线 通 过 升 阶 可 以 增加 曲线 的 柔性 ;*B, 样 条 曲线 的 升 阶 也 可 以 增 力 
者 说 可 以 提高 其 形状 控制 潜在 的 灵活 性 。 因 为 通过 升 阶 ， 增 加 了 控制 项 点 
通过 插入 节点 的 分 割 过 程 可 以 精确 
应 于 插入 节点 后 生成 的 新 控制 顶点 ， 
点 矢量 里 已 有 重复 度 ” ， 
C“ 连续 降 为 C"… 连续 。 名 


又 同 


曲线 时 是 必 不 可 少 
线 


的 手段 之 
用 一 个 统 








的 次 数 。B 样 条 曲线 











由 





线 的 形状 保持 不 变 。 














也 在 某 个 区 域 增加 形状 控制 的 灵活 性 。 但 


时 插入 1 次 , 则 kK 次 B 卡 
果 +=0， 则 参数 连续 性 将 从 
从 方法 ， 则 不 论 怎样 移动 升 阶 后 生成 的 新 控制 项 点 ， 样 条 
由 线 、 曲 面 的 表示 和 设计 


的 升 阶 在 生成 
由 线 的 升 阶 相 比 ，B 样 条 






技术 。 
性 , 或 
数 ， 也 就 增加 了 


昆 一 
起 


1 曲线 





样 条 曲线 在 插入 节点 处 的 连续 性 将 遭受 破坏 。 
Ef 条 曲线 在 该 
C' 连续 


的 
降 为 C4” 
。B 样 
“。 两 条 或 者 若干 条 不 同 次 芯 
-的 方程 表示 ， 必 须 先 采 
合 线 那 样 ， 

示 与 设计 


介 要 复杂 






























































Bezier 
， 在 表 
线 的 逢 








面 由 





















































的 节点 消去 与 降 阶 分 别 是 节点 插入 与 升 阶 的 首 过 程 。 这 里 所 指 精 确 的 含义 
就 是 在 节点 消去 或 降 阶 后 ，B 样 条 上 
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显然 , 如果 给 定 的 
插入 某 些 (个 ) 节 点 或 经 





B 样 条 
升 阶 得 到 














点 矢量 往往 不 是 这 样 来 
判定 次 B 样 条 上 


的 



































如 
大 -1 。 对 于 后 两 和 
点 后 的 控制 顶点 。 

次 B 样 条 曲线 能 否 降 阶 为 k-1 次 B 
又 是 它 的 真实 次 数 ， 则 该 次 B 样 条 曲线 
实 次 数 ， 则 可 以 精确 降 阶 。 逐 段 转换 成 3 




















基础 上 再 判定 整 条 曲线 能 否 降 阶 及 在 能 降 





否 被 消去 ， 若 否 ， 则 不 能 降 阶 ， 若 均 能 消 
复 存在 单个 节点 , 全 部 都 是 重复 度 + 宇 2 的 
续 性 ， 如 
则 曲线 可 降 阶 到 上 -1 次 。 
阶 后 的 节点 矢量 由 降 阶 前 
可 见 ， 降 阶 要 求 的 条 
:成 此 


件 很 小 格 一般 
与 4 


线 忆 









线 的 控制 项 点 与 节点 矢量 是 
， 那 么 插入 的 这 些 (个 ) 节 点 就 可 以 消去 ， 
降下 来 ， 从 而 恢复 到 原来 的 B 样 条 表示 。 然 而 ， 实 际 上 ， 定 义 B 样 条 曲 


线 节点 矢量 中 某 个 具有 重复 度 ” 的 节点 能 否 降 人 
线 在 该 节点 处 实际 达到 的 参数 连续 性 确定 。 如 果 是 C' 又 1=k-r， 则 该 节点 不 能 消去 ; 
果 是 C”， 则 该 节点 可 被 完全 消去 ， 如 果 是 C' 又 1> 丰 -~ ， 则 该 节点 重复 度 可 


在 节点 过 于 细密 的 情况 下 ， 节 点 消去 算法 具有 了 





天 
节点 ”然后 7 检查 每 一 个 相 异 内 节点 处 人 
果 曲 线 在 具有 重复 度 的 节点 处 有 参数 连 
最 后 ， 可 按 升 阶 
的 节点 矢量 中 所 有 相 异 节点 的 重复 度 减 1 各 














1 某 一 B 样 条 曲线 的 























线 








节点 矢量 
提升 的 次 数 就 可 以 
9 控制 项 点 与 节 








氏 重 复 度 ， 


可 





1 检查 





























基 表示 形式 ， 便 可 逐 段 判断 可 和 否 精确 降 
介 情 况 下 确定 能 降 到 的 统一 次 数 晶 








则 在 执行 节点 消去 算法 后 ， 







节点 





C' 及 1=k 一 r 一 1， 对 所 在 
算法 的 逆 过 程 进 行 ， 求 出 降 阶 后 的 控制 
到 。 
上 













洁 况 下 难以 满足 x 所 以 ，5 


与 组 合 、 节 点 的 插入 与 删除 可 参阅 文献 4 的 内 容 。 








以 
得 统一 
容易 达到 


为 例 说 明 其 升 











设计 人 员 的 位 置 要 求 。 


图 





Start Point 
X179.7291 | Y |11.8750| Z |0.0000 | 
nd Point 


14. 1216 27s. 4220 [20lo. oo000 


x 











5.7 直线 


中 在 构造 组 
面 时 ， 为 了 获得 统一 的 次 数 ， 通 常 都 采用 升 阶 算法 来 实现 。 若 想 了 解 更 多 关于 曲 


从 降 到 








情况 ， 就 可 按 B 样 条 曲线 插入 节点 算法 的 逆 过 程 进行 ， 便 可 求 出 消去 节 
[ 程 实际 意义 。 

样 条 曲线 ?显然 , 如 果 次 数 k 既 是 曲线 的 名 义 次 数 

就 不 能 精确 降 阶 。 如 果 名 义 次 数 k 高 于 曲线 的 真 











介 ， 在 此 


[真实 次 数 。 从 
考虑 ， 若 节点 矢量 中 存在 单个 节点 ， 即 重复 度 为 1 的 节点 ， 首 先 检查 该 节点 能 
< 量 中 将 不 


参数 连 
成 立 ， 
降 








点 。 


合 曲线 


从 与 降 阶 过 程 如 峡 :3.7 一 图 5.10 所 示 。 升 阶 可 为 曲线 生成 曲面 获 
次 数 处 ， 还 可 降低 曲线 的 刚性 ， 使 曲线 的 形状 控制 性 增强 ， 在 产品 设计 过 程 中 更 
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图 5.8 直线 的 1 次 升 阶 及 形状 控制 
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5.9 直线 的 4 次 升 阶 及 形状 控制 


Redistribute B-spline 祭司 


Surface/Curve ls) DList [Select A 


OV Both 











图 5.10 B 样 条 曲线 的 降 阶 及 形状 控制 
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5.5 ”逆向 建 模 曲线 构建 实例 


特征 线 是 CAD 模型 重建 的 重要 信息 ， 特 征 线 构建 质量 的 好 坏 直 接 影响 逆向 建 模 的 质 
量 。 本 节 以 米 老 鼠 的 点 云 数 据 (如 图 5.11 所 示 ) 为 例 ， 说 明 曲线 的 构建 过 程 。 

















图 5.11 米 老 鼠 点 云 数据 
5.5.1 ， 建 模 规划 分 析 


由 于 逆向 建 模 所 面 对 的 产品 多 以 自由 曲面 为 主 ， 所 以 ， 要 使 CAD 模型 重建 达到 高 效 、 
正确 ， 建 模 前 的 规划 必 不 可 少 ， 正 确 的 规划 能 够 使 后 续 建 模 的 错误 减 至 最 低 。CAD 模型 品 
质 的 好 坏 在 很 大 程度 上 依赖 于 点 云 的 质量 ， 在 好 的 点 去 质量 的 前 提 下 构建 特征 曲线 ， 由 特 
征 曲 线 构建 自由 曲面 ， 然 后 通过 实体 造型 生成 三 维 实体 。 
在 大 多 数 情况 下 由 于 测量 误差 及 测量 设备 的 限制 所 生成 点 云 数据 的 品质 不 是 很 好 ， 
在 这 种 情况 下 构造 特征 曲线 时 ， 主 要 保证 特征 曲线 的 品质 ， 构 造 曲线 与 点 云 数据 的 偏差 
可 以 适当 放宽 对 于 精度 要 求 不 是 很 高 的 产品 ， 如 玩具 、 艺 术 品 等 ， 在 CAD 模型 重建 的 过 
程 中 曲面 的 光 顺 度 要 求 比 曲面 与 点 云 数据 的 偏差 精度 要 求 更 高 。 所 以 在 构建 特征 曲线 时 首 

4 

自 






















































光 顺 性 ， 因 为 光 顺 性 好 的 特征 曲线 是 光 顺 曲面 重 构 的 保证 。 
由 曲面 为 主要 构成 要 素 的 产品 ， 型 面 分 析 是 建 模 规划 的 主要 内 容 ， 即 如 何 将 

个 复杂 曲面 产品 分 解 成 单 张 自 由 曲面 。 以 米 老 鼠 点 云 数据 为 例 , 该 CAD 模型 可 以 分 解 为 
民 睛 、 鼻 子 和 嘴巴 等 ， 这 些 部 分 又 可 以 再 次 细 分 为 由 四 边 形 构成 的 曲面 。 

米 老 鼠 的 逆向 建 模 过 程 如 图 5.12 所 示 。 















































































































































图 5.12 米 老鼠 送 向 建 模 过 程 


ls 
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5.5.2 ”创建 轮廓 曲线 


下 面 轮廓 线 的 创建 由 Imageware R12.1 完成 。 

(1) 米 老 鼠 点 云 数 据 放 置 如 图 5.13 所 示 , 使 用 菜单 命令 Construct 一 Cross Section 一 Cloud 
Interactive, 单 击 Select Screen Lines 栏 , 然后 在 Imageware 工作 区 中 用 鼠标 在 靠近 点 云 下 底 
i 左 侧 单 击 , 按 住 Ctrl 键 , 在 点 云 数据 的 右 侧 单 击 鼠 标 ， 形 成 一 条 水 平分 割 线 。 单 击 Apply 
按钮 ， 生 成 图 5.14 所 示 的 截面 点 云 数 据 。 
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图 .5.13、 作 截面 点 云 数据 


(2) 由 图 5.14 可 知 , 截面 点 云 数 据 以 让 0 坐标 平面 成 对 称 。 故 在 轮廓 线 的 构建 过 程 中 
只 需要 构建 一 半 的 曲线 轮廓 二 然后 使 用 镜像 操作 即 可 生成 全 部 的 曲线 轮廓 。 


SN ro 








图 5.14 截面 点 云 数据 
(3) 米 老鼠 耳 杂 边沿 曲线 由 截面 点 云 数据 插值 生成 ， 使 用 菜单 命令 Create 一 3D 
Curve 一 3D B-Spline， 并 将 鼠标 捕捉 (Global Snap) 设 置 为 点 云 。 曲 线 采 用 次 数 采 用 4， 依 次 
鼠标 单 击 点 云 数据 生成 一 条 B 样 条 曲线 。 由 于 耳 杂 边沿 曲线 变化 平缓 ， 在 取 点 时 尽量 使 
插值 点 分 布 均匀 ， 如 图 5.15 所 示 。 
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5.15 ”插值 点 均匀 分 布 的 截面 点 云 数据 


(4) 使 用 菜单 命令 Evaluate 一 Curvature 一 Curve Curvature .， 分 析 重 构 曲 线 的 曲率 分 布 
情况 ， 结 果 如 图 5.16 所 示 。 


图 5.16 耳 边 曲线 的 曲率 分 布 


(5) 使 用 菜单 命令 Modify 一 Smooth 一 B-Spline， 对 曲线 进行 光 顺 处 理 如 图 5.17 所 示 。 
处 理 结果 如 图 5.18 所 示 。 
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5.17 ” 耳 边 曲线 的 光 顺 处 理 
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5.18” 耳 边 曲线 光 顺 处 理 后 的 曲率 分 布 


(6) 使 用 菜单 命令 Measure 一 Curve to 一 Cloud Difference, 比较 生成 曲线 与 点 云 数据 的 偏 


差 ， 如 图 5.19 所 示 。 由 比较 结果 可 以 看 出 平均 偏差 为 0.0162mim， 符合 一 般 逆 向 建 模 要 求 。 
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图 5.19 曲线 的 偏差 分 析 
(7) 使 用 菜单 命令 Create 一 Curve Primitive 一 Arc w/3 Points， 对 点 云 数 据 进 行 插值 生成 
圆 弧 曲线 ， 如 图 5.20 所 示 。 注 意 圆 弧 的 长 度 不 要 太 长 。 
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菜单 命令 Create-3D Curve-3D B-Spline， 对 点 云 数 据 进行 B 样 条 






































(8) 使 
如 图 5.21 所 示 。 





图 5.21 B 样 条 曲线 插值 
(9) 使 用 菜单 命令 Create 一 Curve Primitive 一 Arc w/3 Points; 对 点 云 数 据 进行 插值 生成 
圆 弧 曲 线 ， 如 图 5.22 所 示 。 注 意 圆 弧 长 度 不 要 太 长 。 
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图 5.22 圆 弧 连接 
(10) 曲线 以 知 0 坐标 平面 成 对 称 ， 使 用 菜单 命令 Modify 一 Orient 一 Mirror， 对 上 述 生 
成 的 曲线 进行 镜像 操作 ， 生 成 样 条 曲线 如 图 5.23 所 示 。 
7 \—f ) 


{ 





图 5.23 ”曲线 镜像 操作 
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(11) 使 用 菜单 命令 Construct 一 Blend 一 Curve， 桥 接 对 称 曲线 在 对 称 曲面 附近 的 部 分 。 
处 理 结果 如 图 5.24 所 示 。 






































上 5.24 ”桥接 对 称 曲 线 


(12) 由 于 图 5.24 中 的 曲线 两 两 之 间 并 不 相 接 ， 为 使 曲线 首尾 相连 ， 首先 要 对 曲线 进行 
延伸 使 其 相互 相交 。 延 伸 命令 如 图 5.25 所 示 。 
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\ 图 5.25“ 曲线 延伸 
(13) 使 用 菜单 命令 Modify 一 Extend， 延 伸 所 有 的 曲线 。 延 伸 结果 如 图 5.26 所 示 。 
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图 5.26 ”曲线 延伸 结果 
(14) 使 用 菜单 命令 Modify*Snip 一 Snip Curve(s)， 对 相交 曲线 进行 修剪， 修剪 命令 如 



































图 5.27 所 示 。 在 修剪 类 型 上 选中 With Curves 单 选 按钮 ， 在 相交 类 型 上 选中 View 单 选 按钮 
和 Both 复 选 框 ， 在 保留 类 型 上 选中 Selected 单 选 按钮 。 
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图 5.27 修剪 曲线 
(15) 使 用 菜单 命令 Modify 一 Snip 一 Snip Curve(s)， 修 前 所 有 曲线 。 修 前 结果 如 图 5.28 
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图 5.28 CP 


(9 米 老 恨 入 到 订 由 线 由 限 部 基 突 数据 插值 生成， 使 用 菜单 命令 Create 一 3D 
Curve-,3D B-Spline， 并 使 鼠标 捕捉 (Global Snap) 设 置 为 点 云 。 曲 线 次 数 采 用 4， 依 次 用 鼠 
标 单 击 点 云 数 据 生成 一 条 B 样 条 曲线 ， 如 图 5.29 所 示 。 

国人 CA AOE 























图 5.29 ” 眼 部 空间 曲线 生成 
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(17) 使 用 菜单 命令 Evaluate-Curvature 一 Curve Curvature, 分 析 重 构 曲 线 的 曲率 分 布 情 
况 ， 结 果 如 图 5.30 所 示 。 





















































5.30 -曲率 分 析 结果 
(18) 使 用 菜单 命令 Modify 一 Smooth=3B-Spline, 对 曲线 进行 光 顺 处 理 , 如 图 5.31 所 示 。 


mooth Bspline 


| | bjeet Da 
\ ~ Purmetric Direction OV VYV poh 
A K | ~” VW Continuity 
SS | y eo 


人 | 加 simle 0 Constant O Linewr O Sine 


DD Raport Nux. Deviation 
Bosalt 





图 5.31 光 顺 曲线 

(19) 曲线 光 顺 处 理 后 ， 曲 线 与 点 云 的 偏差 会 增 大 ， 因 而 在 后 续 的 操作 中 需要 对 曲线 进 
行 编辑 处 理 ， 通 过 调整 B 样 条 曲线 的 控制 点 ， 使 重 构 B 样 条 曲线 与 点 云 数 据 尽 可 能 接近 。 
调整 应 在 小 的 范围 内 进行 ， 如 果 调 整 的 控制 点 过 多 ， 曲 线 光 顺 的 效果 就 会 全 部 失效 。 使 
云 

只 
























































菜单 命令 Modify Control Points 对 曲线 控制 点 进行 调整 处 理 ， 如 图 5.32 所 示 。 由 于 点 
据 沿 坐标 Z 轴 方 向 分 布 于 不 同 的 XY 平面 上 ， 所 以 在 调整 曲线 控制 点 时 ， 将 调整 方向 只 
于 坐标 XX 了 方向 。 
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图 5.32 有 眼 部 曲线 编辑 


FE 面 成 对 称 ， 使 用 菜单 命令 MeN Orient_sMirror, 对 止 
E 成 的 曲线 进行 镜像 操作 ， 生成 眼 部 忆 样 条 由 线 如 图 3 未 。 








(20) 眼 部 曲线 以 下 0 坐标 了 
述 所 4 
































图 533: A 


CD 仙人 和 Constuet Blend Gurve， 桥 接 眼 部 对 称 曲线 在 对 称 曲 面 附近 的 部 
分 。 处 理 结果 如 图 5.34 所 示 。 
































图 5.34 ”桥接 曲线 
(22) 按照 上 述 同样 的 构建 思路 对 米 老鼠 点 云 数 据 中 的 嘴巴 部 分 




















的 曲线 、 鼻 子 部 分 的 















































线 、 血 头 部 分 的 曲线 进行 重建 ， 结 果 如 图 5.35 所 示 。 
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5.35 ”曲线 轮廓 构建 


(23) 使 用 菜单 命令 Modify 一 Extract 一 Circle-Select Points 对 米 老鼠 点 云 数 据 眼珠 部 分 
的 点 云 进 行 提取 ， 保 持原 有 点 云 数据 ， 如 图 5.36 所 示 。 


Carele Select Points |[?[X 


Er 


hin Carves 








ees roints © Tnside © outside 
ow Fay Only DD pu oud Bats 


5.36 分割 眼 睛 部 分 点 云 


(24) 分 割 的 点 云 数据 放置 如 图 5.37 所 示 ， 使 用 菜单 命令 Construct 一 Cross Section 一 
Cloud Interactive， 单 击 Select Screen Lines 栏 ， 然 后 在 Imageware 工作 区 中 用 鼠标 在 靠近 点 
云 下 底面 左 侧 单 击 ， 在 点 云 数 据 的 右 侧 单 击 鼠 标 ， 形 成 一 条 分 割 线 。 单 击 Apply 按钮 ， 生 
成 如 图 5.38 所 示 的 截面 点 云 数据 。 














5.37 ”生成 眼珠 截面 点 云 


Ss 
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(25) 使 用 菜单 命令 Create 一 Curve Primitive 一 Fit Ellipse 对 米 老 鼠 点 云 数 据 眼 珠 部 分 的 
截面 点 云 进行 拟 合 ， 处 理 结果 如 图 5.38 所 示 。 




















~ 一 一 





图 5.38 椭圆 拟 合 , 

(26) 米 老 鼠 点 云 数据 放置 如 图 5.39 所 示 ， 使 用 菜单 命令 \Construct 一 Cross Section 一 
Cloud Interactive， 单 击 Select Screen Lines 栏 ， 然 后 在 Imageware 工作 区 中 用 鼠标 在 靠近 点 
云 下 底面 左上 侧 单 击 , 按 住 Ctrl 键 ， 在 点 云 数 据 的 右上 侧 单 击 鼠 标 ， 形 成 一 条 水 平分 


单 击 Apply 按钮 ， 生 成 靠近 耳 杀 上 部 的 截面 点 云 数 据 ， 按 上 述 方法 进行 曲线 拟 合 ， 结 果 如 
图 5.40 所 示 。 











5.39 ”生成 截面 点 云 
(27) 米 老鼠 头像 完整 曲线 特征 如 图 5.40 所 示 。 





图 5.40 ”完整 轮廓 曲线 
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本 章 介绍 逆向 建 模 技术 中 所 涉及 的 曲线 构建 ， 从 数学 理论 知识 对 曲线 的 插值 及 逼近 


进行 叙述 ， 曲 线 是 逆向 建 模 技术 中 最 为 关键 的 几何 要 素 ， 好 的 曲面 要 每 好 品质 的 曲线 来 上 
保证 。 所 以 在 了 解 曲线 插值 、 逼 近 的 数学 原理 之 后 ， 结 合 Imageware 进行 非 均匀 有 理 B 上 
样 条 曲线 的 创建 、 延 伸 、 修 剪 、 融 合 、 升 阶 及 编辑 操作 ， 进 一 步 体会 非 均匀 有 理 B 样 条 上 
曲线 的 灵活 性 。 掌 握 曲 线 光 顺 操作 ， 并 体会 曲线 光 顺 的 物理 意义 。 i 








习 题 


(1) 解释 样 条 曲线 插值 与 逼近 的 物理 意义 与 数学 含义 。 

(2) 解释 样 条 曲线 的 连续 性 定义 及 数学 含义 。 

(3) 简 答 曲线 在 产品 逆向 建 模 中 的 应 用 。 

(4) 曲线 拟 合 过 程 中 ， 对 数据 点 的 参数 化 方法 有 哪些 ? 简要 说 明 其 区 别 。 

(5) 解释 样 条 曲线 升 阶 与 降 阶 的 数学 原理 及 应 用 。 

(6) 简 答 米 老鼠 点 云 数据 的 曲线 重 构 过 程 ， 并 针对 一 个 具体 的 点 云 数据 用 Imageware 
进行 特征 曲线 重 构 。 
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全 教学 目标 _) 


本 章 主要 对 逆向 工程 中 的 曲面 重 构 、 曲 面 编辑 和 模型 质量 评价 技术 进行 论述 ， 在 此 基 
础 上 着 重 介 绍 二 次 曲面 、 规 则 自由 曲面 和 纯 自由 曲面 的 重 构 技 术 , 并 对 CAD 模型 的 模型 质 
量 评价 方法 作 了 具体 闲 述 。 本 章 主要 以 逆向 建 模 为 主线 ， 逐 次 介绍 曲面 建 模 与 造型 的 相关 
技术 。 在 学 习 中 ， 需 要 重点 掌握 曲面 的 重 构 技 术 ， 结 合 UG 等 相关 三 维 造型 软件 理解 曲面 
编辑 及 模型 质量 评价 等 相关 概念 ， 并 能 应 用 这 些 技术 熟练 地 进行 逆向 建 模 。 





aR ) 
能 力 目标 权重 | 自 测 分 数 
掌握 二 次 曲线 约束 重 构 及 拟 合 技术 
掌握 规则 自由 曲面 的 特征 提取 及 重 构 技 术 “| 规则 自由 曲面 的 特征 提取 原理 
了 解 自由 曲面 的 重 构 技 术 自由 曲面 的 重 精 的 分 类 
了 解 曲 面 编辑 技术 模型 编辑 的 廓 法 
了 解 模型 质量 评价 模型 质量 评价 的 应 用 
鸭 > 引 全 


产品 CAD 模型 重 构 的 流程 是 由 点 构 线 , 由 线 构 面 ， 
再 由 面 经 过 求 交 、 裁 剪 、 过 渡 等 一 系列 编辑 操作 最 终生 
成 B-Rep 模型 。 因 此 曲面 是 B-Rep 模型 的 基础 ，B-Rep 
模型 重 构 质量 的 好 坏 取 决 于 曲面 重 构 的 质量 . 以 点 云 为 
基础 数据 , 如 何 合理 地 构建 曲面 是 建 模 过 程 中 必须 解决 
的 关键 技术 之 一 。 对 于 由 复杂 曲面 构成 的 产品 如 右 图 所 
示 的 米 老 鼠 头 像 ， 在 其 CAD 模型 重 构 过 程 中 可 以 先 将 
表面 点 云 数据 分 割 成 一 块 块 具有 单一 特征 的 数据 , 然后 
根据 相应 的 重 构 方法 重 构 出 一 个 个 面 片 , 面 片 之 间 通 过 
边界 条 件 约 束 形成 产品 的 整个 外 部 表面 。 因此 ， 曲 面 构 
建 技术 是 产品 逆向 建 模 的 重要 基础 。 
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在 逆向 工程 领域 中 ， 曲 面 构建 与 造型 技术 是 逆向 建 模 的 关键 ， 其 中 包括 曲面 的 重 构 、 
面 的 编辑 和 模型 质量 的 评价 。 曲 面 根据 其 类 型 可 分 为 二 次 曲面 和 自由 曲面 ， 而 二 次 曲面 
又 可 分 为 平面 、 球 面 、 柱 面 和 锥 面 ， 自 由 曲面 又 可 分 为 规则 自由 曲面 和 纯 自由 曲面 。 本 章 
首先 介绍 二 次 曲面 的 约束 拟 合 技 术 ， 而 后 分 别 介绍 规则 曲面 的 特征 提取 及 重 构 技术 ， 最 后 
阐述 纯 自由 曲面 的 重 构 技术 。 重 构 的 曲面 片 之 间 需 要 通过 求 交 、 栽 前 、 过 渡 等 曲面 编辑 操 
作 最 终生 成 CAD 模型 ， 最 后 对 生成 的 CAD 模型 的 质量 进行 评价 ， 分 析 重 构 结果 是 否 满足 
要 求 。 
6.1 二 次 曲面 约束 重建 及 拟 合 
6.1.1 二 次 曲面 的 参数 化 表达 


在 三 维 空间 中 ， 满 足 方程 


2 2 
F(x,y,2)=0x: +cy: +cs2* +CXy + csy2+ Ce2xt SRY Gy+cz+co=0 


的 | 
抛物 面 、 
Surface, 
面 构成 ， 
平面 方程 为 


由 面 称 为 


其 中 ，3 


球面 方程 为 





其 


F(xy,z)=art+by+cz+d¥0 





-次 





E 面 参数 为 a、b、c 和 d，n=(a，b，c) 表 示 平 面 法 向 量 。 


bx, y,2) = -mn) t+ -2) -R=0 


面 方程 展开 可 得 其 一 般 形式 


Foy,2)=x +y +2 +arthbyt+cz+d=0 

















Fx,y, 7) 


柱 面 方程 为 


类 二 


a 
y _b 
Li 2 
> 
光志 < 


2 


- 般 二 次 曲面 (General Quadric Surface;“GQS)， 如 球面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 
双 曲 面 、 椭 圆 面 等 ， 其 中 球面 、 圆柱 面 和 圆锥 面 称 为 自然 
NQS)。 在 工程 应 用 中 ， 尤 其 在 机 械 类 产品 中 ， 产 品 表面 通常 由 平面 和 自然 二 次 曲 
而 很 少 出 现 一 般 二 次 曲面 。 


曲面 (Natural Quadric 


(6-1) 


(6-2) 


1 Xx、 20 与 R 为 球面 参数 ，o (os Yo，z0) 表 示 球 面 中 心 ，R 表示 球面 半径 。 将 球 


(6-3) 


Va +b’+c’—4d 





= -x0)n pom + py) Cz +E-z)m- (rx)l —R 


=0 





其 中 xo、yo、zo、m、n、1 及 R 为 


4=(m，n， 站 表示 
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柱 fH 





硬 轴 线 方向 的 单位 向 量 ，R 表示 


圆柱 面 参 数 ，o (wo，yo，2z0) 表 示 





辐 











柱 面 半 


(6-4) 











柱 面 轴 线 上 的 一 点 ， 








E 径 。 
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到 锥 面 方程 为 
FQ,y,7) 
= Men) bw)mF +[— wm) (zn +[(—z)m— (x—xo) — (6.5) 
VC- 了 + 一 + 人 GE-2)]sn0 
= 
其 中 ， 圆 锥 面 参 数 为 x0、yo、z0、m、n、1 与 9，c (wo，yo，2z0) 表 示 圆 锥 面 顶点 ，a=(m， 




















m，1) 表 示 圆 锥 面 轴线 方向 的 单位 向 量 ，9 表示 圆锥 面 的 半 锥 项 角 。 
6.1.2 ”二 次 曲面 的 拟 合 构建 
1. 平面 拟 合 
由 平面 方程 (6-1) 可 知 ,平面 拟 合 (如 图 6.1 所 示 ) 必 于 线性 最 小 三 乘法 ,平面 方程 的 系数 


a,b, cid 由 数据 点 {Qe yi 双 , =1,…, n } 来 确定 。 平 面 拟 合 方 程 组 
Ax=0 























其 中 


x 1 
A=|? YO, =(a,b,cd) 


Xn yn 1 


采用 特征 向 量 估计 法 进行 求解 ， 求 得 矩阵 (474) 的 特征 值 4 和 特征 向 量 x; (i= 1 …,4)， 
对 应 绝对 值 最 小 的 特征 值 为 的 特征 向 量 思 即 是 待 求 平面 参数 (a, b,c, qd) 的 最 小 二 乘 解 。 


Zn 





6.1 平面 拟 合 


2. 球面 拟 合 

球面 方程 (6-2) 可 知 ， 球 面 拟 合 (如 图 6.2 所 示 ) 属 于 非 线性 最 小 二 乘法 。 但 通过 参数 变 
换 后 得 到 球面 方程 6-3)， 球 面 拟 合 又 可 以 采用 线性 最 小 二 乘法 实现 。 下 面 分 别 采 用 这 两 种 
方法 求解 球面 方程 的 参数 。 

1) 线性 最 小 二 乘 球面 拟 合 
由 于 式 (6-3) 中 包含 常数 项 如 + yi? + 好 ， 故 可 以 采用 奇异 值 分 解法 求解 。 球 面 拟 合 方 

































































程 组 
AX=B 
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了 2 2 2 
nn hn 1 及 十 区 十 如 
为 为 甩 1 + + 
es a B= 
洲 贡 二 t+ 


在 求 得 最 小 二 乘 解 太后 , 通过 坐标 转换 公式 (6-3) 就 可 得 到 球面 的 参数 : 球 心 坐标 (xo, yo， 
z0) 和 半径 R。 








6.271 球 面 拟 合 
2) 非 线性 最 小 二 乘 球面 拟 合 
空间 数据 点 P; 到 球面 ( 球 心 为 6 半径 为 R) 的 距离 为 


a(P) IP -ol-R=V(P -0)"(P-0)-R (6-6) 
通过 求解 残 差 平方 和 
E=DdB) 
i=l 


的 最 小 值 来 计算 球面 参数 。 由 于 以 上 函数 中 含有 根 式 求 和 的 形式 ， 为 了 简化 求 导 计算 ， 需 
要 对 距离 函数 式 (6-6) 进 行 修正 。 首 先 对 二 次 曲面 重新 进行 参数 化 。 球 面 的 重新 参数 化 如 
图 6.3 所 示 ， 其 中 pn 为 球面 上 离 原点 距离 最 近 的 点 ，p 为 原点 到 球面 的 距离 ，n 为 单位 向 
量 ，1/k 表 示 球 面 半径 。 将 n 用 球 坐标 表示 ， 即 

n= (cospsinb,sinpsing,cosO) (6-7) 












图 6.3 球面 参数 化 
则 球面 就 可 参数 化 为 5= Pp，9, 90, 月， 数据 点 Pi; 到 球面 的 距离 函数 为 


vias 
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本 1 1 
dt) =e-pr be -人 一 + 届 品 ` 因 一 + 及 可 天 (6-8) 
d(B)= Vg-h 
的 距离 函数 
了 g—he d? 
d(P)= =d+ 一 
2h 2h 











来 近似 ， 避 免 对 根 式 的 求解 ， 以 简化 计算 。 对 于 球面 ， 距 离 函数 式 (6-8) 就 可 
dp) = (PP -2p Pent p)+p-Pen 








来 近似 表示 。 

对 于 法 方程 的 求解 ， 应 用 Levenberg-Marquardt 迭代 法 。 同 时 ,通过 估算 数据 点 的 局 部 
曲率 特性 的 方法 确定 迭代 法 的 初 值 。 

3. 圆柱 面 拟 合 

与 非 线 性 最 小 二 乘 球面 拟 合 一 样 ， 首 先 对 圆柱 面 重 新 进行 参数 化 ， 如 图 6.4 所 示 ， 其 
中 pn 为 圆柱 面 上 离 原 点 距离 最 近 的 点 ，a 表示 圆柱 面 的 轴线 方向 ，& 和 均 为 单位 向 量 ， 
显然 a.n=0，1k 表 示 圆柱 面 半径 。n 可 用 式 (G7 表示 为 球 坐 标 ，n 对 pg,0 的 偏 导数 为 

n = (~-singsin gO,cospsing,0) 





nm" = (cospcosg,sinpcosb -Sing) 
将 mr 标准 化 


n” 
1 = (-sin yp,cosp,0) = 一 一 
sinO 


则 到 ， 难 和 于 构成 一 个 正 交 基 ， 向 量 称 就 可 以 参数 化 为 


a=n" cosa+n" sing 





oo 


6.4 ”圆柱 面 参数 化 
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这 样 ， 圆 柱 面 就 可 参数 化 为 5= (p,9, 9, ka)。 可见， 经 过 重新 参数 化 后 ， 圆 柱 面 的 参 
数 由 方程 (6- 和 中 相互 关联 的 7 个 参数 (xo, yo, zo0, m,n, 再 转变 为 相互 独立 的 5 个 参数 op，p,4， 
k, a)。 

然后 将 数据 点 P; 代 到 圆柱 面 的 距离 函数 


dP) = lp -p+ Dxa 


-上 -ee -{[e-erpnld -1 


Gp)=$ [PP -2p Pn- (pio)+p’]+p-Pen (6-9) 


i 




































































来 近似 表示 。 

在 求解 过 程 中 ， 通 过 估算 数据 点 局 部 曲率 特性 ， 确 定 ”Levenberg-Marquardt 迭代 法 的 
初 值 。 

4. 圆锥 面 拟 合 

圆锥 面 的 重新 参数 化 与 圆柱 面相 类 似 ,- 如 图 6.5 所 示 ，pn 为 圆锥 面 上 离 原 
点 pn 处 圆锥 面 的 最 大 曲率 ， 人 表示 圆柱 面 的 轴线 方向 ，& 和 n 均 为 单位 向 
量 , n 仍然 用 式 (6-7) 表 示 为 球 坐标 , 与 圆柱 面 不 同 ， 在 圆锥 面 中 a 和 并 不 垂直 ， 因 此 将 a 
也 用 球 坐标 表示 为 








a= (coso sinr,sino sinr,cosr) 

这 样 ， 圆 锥 面 就 可 参数 化 为 S= pb，gp ,9, krg; 四 可 见 ， 经 过 重新 参数 化 后 ， 圆 锥 面 的 
参数 由 方程 (6-5) 中 相互 关联 的 7 个 参数 (xo, jo;zowm n, 1, 0) 转变 为 相互 独立 的 6 个 参数 p，9g， 
0, k, o, 1)。 

数据 点 P; 到 圆锥 面 的 距离 函数 为 

dp) -laxal (P=Oxal-lnal (p=.-dl 


3 (6-10) 
=lnxaly2 -do -[B-0.0 -haal IP =O.al 


其 中 ，c 表示 圆锥 面 的 顶点 
a 
k(n:a) 





1 
j=(D+ NR 
c=(p Pa 





同样 ， 距 离 函数 也 可 近似 表示 为 
lInxal R=-d -[(2 -0.0] 

在 求解 过 程 中 ， 同 样 通过 估算 数据 点 局 部 曲率 特性 ， 确 定 Levenberg-Marquardt 迭代 法 
的 初 值 。 


4d(P)= 
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6.5 ”圆锥 面 参数 化 
6.1.3 ”二 次 曲面 的 约束 逼近 


理论 上 讲 , 任何 CAD 模型 都 可 以 看 成 是 一 些 简单 特征 的 组 合 , 而 特征 面 是 产品 特征 的 
再 分 解 。 组 成 特征 的 二 次 曲面 之 间 又 经 常 满足 垂直 、 平 行 、 相 切 、 尺 寸 及 距离 等 几何 约束 。 
过程 中 ， 这 些 曲面 的 制造 精度 半 般 也 有 较 高 的 要 求 ， 制 造 出 的 产品 特征 曲面 之 

背 足 垂直 度 、 平 行 度 、 尺 赴 公 差 等 形 位 公差 的 要 求 。 在 产品 逆向 建 模 过 程 中 ， 由 
于 测量 误差 或 产品 制造 误差 使 用 过 程 中 的 磨损 误差 、 曲 面 逼 近 误 差 的 影响 ,， 重 构 CAD 模 
型 的 特征 曲面 之 间 往 往 不 能 保持 设计 时 的 几何 约束 关系 。 正 是 由 于 上 述 误差 的 影响 ， 使 得 
追求 单一 曲面 逼近 误 最 小 7 忽略 特征 曲面 之 间 北 何 约束 的 重建 CAD 模型 很 难 满足 产品 装 
配对 齐 及 产品 对 称 等 要 求 。 因 此 ， 点 云 数据 区 域 分 割 完毕 后 ， 要 对 点 云 数 据 进行 几何 约束 
下 的 逼近 ， 以 再 现 特征 曲面 之 间 的 几何 约束 3 

1. 约束 最 优化 数学 模型 

二 次 曲面 在 满足 儿 何 约束 的 情况 下 对 数据 点 的 允 近 可 转化 为 最 优化 数学 模型 求解 。 

假定 : 

(1) 物体 表面 包含 n 张 二 次 曲面 片 S,， 点 PB 属于 曲面 片 $ 上 的 第 个 测量 点 
(k=4…,m)， 点 ,到 曲面 5 的 距离 为 4 (P,5,): 

(2) 表达 这 张 二 次 曲面 片 的 s 维 向 量 用 怀 = {x,x。…,x,} 表示 ， 它 是 所 有 曲面 片 参数 
的 集合 ; 

(3) 曲面 片 之 间 满 足 约束 集 有 ( 竺 )=0，j=1…,1 。 则 约束 优化 模型 可 表达 如 下 : 


min/(X)=minD ,Sd(P,5) 
st h(X)=0 (j=1...,1) 


为 避免 距离 平方 和 中 的 根 式 计算 , 减少 变量 个 数 , 应 用 二 次 曲面 的 几何 参数 表达 形式 ， 
并 用 数据 点 到 曲面 的 等 效 距 离 取代 真实 距离 进行 约束 有 逼近， 约束 优 化 模型 可 转变 为 




















































(6-11) 
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minf (X)=minY Yd4(P, 5, 
| ji(X)=0 (j=1…,7) 
其 中 ，d(P，S ) 表 示 点 已 到 曲面 8 的 等 效 距离 。 
为 提高 约束 求解 的 速度 ， 点 到 二 次 曲面 的 等 效 距离 平方 和 可 应 用 矩阵 表达 形式 ， 使 得 
有 关 数 据点 的 计算 在 迭代 求解 之 前 一 次 完成 。 
测量 点 书 到 平面 的 等 效 距离 平方 和 写成 矩阵 的 形式 为 
EAs,8)] =4(owb][ 盖 PC8)P(8)]4(ow67 (6-13) 


(6-12) 




















其 中 
P(P)=(%,»,2,1) 
A(p,9,0)=(cospsing,singsing, cos0, —p) 
测量 点 到 球面 等 效 距 离 的 平方 和 可 表示 成 如 下 和 矩阵 形式 
Ea(s,P)] =A(p.9.0.0)[E PT (PPP) A(pp.0x) (6-14) 
其 中 
P(P)=(x + ye +2 y,,21,1) 
A(p.9.0.8)= (5h.-(sp+1)eospsinio (+l)singsinO. (sp+1)cosb. ph +p) 
测量 点 到 柱 面 等 效 距 离 的 平方 和 写成 矩阵 形式 为 
Flals, pj A(p,p.0,0,0)[ DP (PIP(P)]A(p.p.0r0a) (6-15) 
其 中 ， 
P(P)= (ws DN Da wl) 


sél1 一 (cospcosgcosw — sin vsina) | 
sél1 一 (Sinpcosgcosw+ cospsina) | 


wll -(singcosa) | 

-K(cospcosgcosw -sinpsinw)(sinpcosgcosw +cospsine) 
4(p,tgkcia)= —k(cospcosOcosa -sinpsinw)(-singcosw) 
-K(sinpcosgcosw+cospsinw)j(-singcosw) 
-(ksp+l)cospsinb 

-(ksp+l)sinpsin0 

—(xgp+1)cosO 


74 有 
遗憾 的 是 ， 点 到 锥 面 “等 效 距 离 ” 的 平方 和 分 解 写成 了 矩阵 的 形式 ， 从 而 使 得 有 关 锥 
面 的 约束 求解 速度 较 慢 。 
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2. 二 次 曲面 之 间 约 束 的 数学 表达 














在 约束 优化 模型 中 必须 将 二 次 曲面 之 间 
行 数学 模型 求解 。 表 5-1 列 出 了 常见 的 二 次 





























的 约束 用 数学 等 式 或 不 等 式 的 形式 表达 方 能 进 
面 之 间 约 束 的 数学 表达 式 。 





表 5-1 二 次 曲面 之 间 部 分 约束 


约束 类 型 


约束 方程 





两 直线 垂直 


mnz+t+mn t+nin;=0 





(PER_PP, Pi, P,, 1) 
两 直线 平行 
(P4R_ PP, Pi, P,, 1) 





(Dmn;—mnm =0; (2) mn —nn =0 





两 直线 共 线 (COPLN_PP， 
Py PD) 

两 直线 成 8 角 

(ANG_PP, Pi, P,, A 

两 平面 平行 

(DIST_PP, Pi, P,, d) 
平面 与 柱 在 相 切 (TA4N_PC， 
Pp, Cy 


两 平面 共 面 (COPMT_SS' St， 


$2, 1) 


两 球面 外 切 
(OTAN_SS, $1, $2, 1) 


(2 p-p,=0; (Wp -9p,=0; (3)0-0,=0 


mnt+mn +nin—cosp=0 


Wptp) (dy =0: 


(2) mm; — nm 





在 =0: (mm -mm =0 


(Da rmaytnia;=0 
2 


© | 2A) tn sa] (0 
Har HA)r as- 

@ (pr HM) (Br m=0 

pe Ms (pet Mh, Jni=0 

[为 se 为 可 
+| A+ 多 en-(a+ 凑 叶 
| (a -m+ 可 
-着 | 坷 >” 











对 














两 球面 内 切 
(TAN_SS, $1, $2, 1) 








j=0 





-| 交 | 炭 
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约束 方程 中 变量 是 表达 二 次 曲面 的 几何 参数 ， 其 中 
(n,m ,mn )=(cosgsing, singsing, cos0) 





(a',a',a:)=(cospcosOcosa -sinpsina,sinpcosgcosw+cospsinw,-singcosaw) 
是 引入 变量 ， 其 下 标 表示 约 束 对 象 的 序号 。 需 要 说 明 的 是 ，@ 本 文 未 将 所 有 的 二 次 曲面 之 
间 的 约束 类 型 及 约束 方程 列 出 ， 句 同一 约束 条 件 的 表达 式 并 非 唯 一 。 
在 区 域 分 割 后 , 需要 建立 一 定 的 约束 识别 规则 进一步 识别 特征 面 之 间 隐 含 的 几何 约束 。 
由 于 逆向 工程 中 的 二 次 曲面 之 间 的 邻接 关系 并 未 建立 ， 完 全 自动 的 约束 识别 可 能 带 来 约束 
错误 。 目 前 ， 一 般 应 用 交互 的 方式 添加 逆向 工程 中 的 几何 约束 。 

































































6.2 ”旋转 面 特征 拾取 及 重 构 技术 


旋转 面 的 设计 由 两 个 特征 参数 构成 :旋转 轴 和 和 母线。 在 逆向 工程 中 ， 曲 面 的 重 构 有 两 
; -是 根据 选 定 的 数学 模型 ， 如 Beézier 曲面 、.B 样 条 曲面 、 放 样 曲面 或 扫 掠 面 等 直 
数据 ， 将 曲面 近似 地 表达 成 一 般 的 自由 曲面 : 另 一 种 方法 是 才 的 重 构 ， 
即 从 点 云 中 提取 出 与 曲面 对 应 的 原始 设计 参数 ， 如 旋转 面 的 旋转 轴 和 母线 ， 拉 伸 面 的 拉 伸 
方向 和 截面 线 等 ， 然 后 用 正 向 设计 方法 构造 曲面 5 很 显然 ， 第 一 种 方法 会 丢失 曲面 的 特征 
信息 。 对 于 旋转 面 来 说 ， 由 于 通过 旋转 轴 参 数 可 以 较 容易 地 获得 母线 参数 数据 ， 因 此 ， 旋 
转轴 的 提取 是 解决 旋转 面 特 征 重 构 的 关键 。 


6.2.1 旋转 面 的 曲率 线 


若 曲 面 上 上 一 条 曲线 厂 在 每 一 点 的 切线 总 是 沿 着 该 点 的 一 个 主 方向 ， 则 称 厂 为 了 上 
的 一 条 曲率 线 。 EF,G 为 曲面 第 一 基本 量 *-L,M;N 为 曲面 第 二 基本 量 。 脐 点 的 概念 来 自 
微分 几何 ， 它 是 曲面 上 所 有 方向 的 法 曲率 都 相等 的 点 。 
引 理 :在 下 片 不 含 脐 点 的 曲面 上 ， 参 数 曲 线 为 曲率 线 的 充 要 条 件 是 = M=0。 
证 明 如 下 。 
(D 车 =M=0 成 立 ， 则 曲率 线 的 微分 方程 ( 主 方向 方程 ) 
Edu+Fdv Fdu+Gdv 是 
Ldu+Mdv Mdu+Ndv| 





















(6-16) 


上 式 可 化 为 
(EN—-GDdudv=0 (6-17) 
已 知 ，(EN 一 GL) 0， 因 为 车 (EN -GL)=0， 则 L:M:N=E:F:G， 与 曲面 上 没有 
脐 点 的 假定 不 符 。 所 以 方程 (6-17) 化 为 dudv =0。 即 du=0 或 dv=0， 这 证 明了 参数 曲线 就 
(2) 阁 参 数 曲 线 为 曲率 线 ， 则 du 二 0，dv=0 和 du=0,dvz 0 都 应 当 适合 方程 (6-16)， 
故 : 






















































































E 了 BR G 
= =0 (6-18) 
Z MI M N 
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可 见 下 =0。 因 为 车 #0， 则 上 式 L/E=M/F=N/G 与 假定 不 符 。 











定理 : 





证 明 如 下 。 


根据 式 (6-18)， 由 = 0, E0，G 了 0， 又 可 得 M= 0， 引 理 得 证 。 














旋转 面 的 经 线 和 纬 线 都 是 曲率 线 。 


设 旋转 面 的 参数 方程 为 : r (u,v) = {fv) cosu, flv)sinu, g(v)}, 其 中 0<u<2na<v<b, 


ll 


三 




















u 线 称 为 旋转 面 的 纬 线 ， 它 是 一 个 圆 ; v 线 称 为 经 线 ， 它 的 形状 与 厂 相 同 。 旋 转 面 参 数 
线 的 切 向 量 及 二 阶 混合 偏 导 为 








r={-f sinu, f cosu,0},r, ={f"'cosu, f'sinu, g},r, ={—f"sinu, f' cosu, 0} 





它 的 单位 法 向 量 为 


n=r,xr,/|r,xr, l={g'cosu, g'sinu,—f}/Vf” +g” 


因为 mm = 0， 故 经 线 与 纬 线 是 正 交 的 。 
旋转 面 的 第 一 基本 量 


其 中 ， 
旋转 而 


中， 
所 以 ， 


E=r, rn ,Fn Gn 
F=r,:r,=-f7'sinucosu+ ff'cosusinu+0=0 
i 的 第 二 基本 量 为 二 

了 下 


M=(-frg'sinucosu+ ffg'sinucosu+0)/Vf"” +g" =0 
F=M=0， 故 定理 得 证 。 > 


6.2.2 主 方向 高 斯 映射 





将 曲面 
上 方向 ) 进 和 





i 上 每 -点 处 的 宇 曲 率 方向 矢量 (包括 最 大 及 最 小 主 曲率 方向 两 个 矢量 ， 以 下 统称 
了 单位 化 , 并 将 主 方向 的 起 点 平移 到 单位 球 的 球 心 , 则 主 方向 的 矢 端 落 在 球面 上 。 


由 主 方向 矢量 的 矢 端 在 球面 上 形成 的 图 像 ， 就 是 主 方向 的 高 斯 映像 ， 或 称 新 高 斯 映像 。 


1. 旋转 面 的 主 方向 高 斯 映像 








j 可 以 看 作 是 由 经 线 和 纬 线 两 种 曲线 所 构成 的 。 经 线 与 旋转 轴 在 同一 平面 上 ， 续 














线 在 垂直 于 旋转 轴 的 平面 上 ， 各 个 平面 彼此 平行 。 由 于 经 线 与 纬 线 都 是 曲率 线 (如 图 6.6 所 
示 )， 所 以 可 得 出 这 样 一 个 结论 : 旋转 面 上 任意 一 点 处 的 两 个 主 方 向 ， 必 有 一 个 处 于 纬 线 所 























在 的 平面 内 





。 所 以 理论 上 ， 可 用 一 定数 目的 经 线 与 纬 线 表示 一 个 旋转 面 ， 如 图 6.6 所 示 。 











如 在 这 些 经 线 与 纬 线 上 采样 一 些 点 ， 则 当 旋 转 面 上 每 一 点 处 的 两 个 主 曲 率 方向 (经 单位 化 ) 





均 平 移 到 

















-个 单位 球 的 球 心 处 时 ， 分 布 在 纬 线 上 的 主 方向 矢量 将 处 于 同一 个 平面 内 ， 且 














该 平面 与 纬 线 所 在 平面 平行 ， 与 旋转 轴 垂 直 。 也 就 是 纬 线 上 各 点 的 主 方向 矢量 的 矢 端 在 高 
斯 球 上 张 成 一 个 半径 为 r= 1 的 大 圆 ; 而 经 线 上 的 主 方向 矢 端 则 随 着 经 线形 状 的 不 同 而 落 在 
球面 的 不 同位 置 。 毛 以 旋转 面 的 主 方向 高 斯 映射 是 由 一 个 垂直 于 旋转 轴 的 大 圆 和 一 些 散乱 








点 组 成 的 。 





















































而 旋转 面 上 任意 一 点 处 均 有 两 个 主 方向 ， 所 以 大 圆 上 的 点 数 和 所 有 散乱 点 的 点 





























数 的 总 和 相等 。 这 就 使 得 高 斯 球 上 大 圆 的 特征 强烈 地 凸现 出 来 ， 使 得 大 圆 数 据 的 提取 成 为 


可 能 。 
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经 线 


6.6 经线 和 纬 圆 上 的 主 方向 的 分 布 规律 


2. 各 种 旋转 面 的 高 斯 映像 特点 

















由 以 上 分 析 易 知 ， 要 得 到 大 圆 数据 ， 必 须要 进行 数据 分 离 。 在 分 离 数据 之 前 ， 先 考 察 
各 种 类 型 的 旋转 面 的 主 方向 的 高 斯 映像 的 特点 。 旋 转 面 一 般 可 分 为 柱 面 、 锥 面 、 圆 环 
母线 为 自由 曲线 的 旋转 面 (以 下 简称 为 自由 旋转 面 )。 通 过 观察 可 知 ， 柱 面 的 最 大 主 
向 的 高 斯 映像 是 一 个 大 圆 ， 














而 最 小 主 曲率 方向 会 形成 两 个 极点 处 的 圆 班 点 。 锥 面 的 最 大 主 


曲率 方向 也 形成 一 个 大 圆 ， 而 最 小 主 曲率 方向 会 形成 分 布 在 大 圆 丙 侧 且 与 大 贺 所 在 平面 平 
行 的 两 个 对 称 的 小 圆 。 圆 环 面 的 最 小 主 方向 将 形成 大 圆 ， 最 大 主 方向 会 均匀 地 分 布 在 高 斯 
球 上 。 自 由 旋转 面 的 高 斯 映像 则 是 一 个 大 圆 与 其 他 “散乱 点 ”分 布 在 高 斯 球 上 ， 如 图 6.7 


所 示 。 


6.2.3 基于 快速 聚 类 分 析 的 数据 分 离 

















将 高 斯 球 上 上 大圆 数据 准确 地 分 离 是 算法 的 关键 3 分 析 高 斯 图 像 可 以 得 出 : 中 大 圆 上 的 
点 数据 与 其 他 散乱 分 布 的 点 数据 的 数目 相同 ， 但 分 布 集中 ， 形 成 带宽 很 细 的 圆 环 ， 密 度 远 


大 于 其 他 部 分 ; @ 夫 六 数据 所 在 


行 数据 分 离 ， 获得 分 类 点 ， 





平面 将 通过 球 心 。 根 据 这 两 个 特点 ， 采 用 聚 类 分 析 法 进 
进行 连通 域 搜索 等 步骤 而 获得 最 终 要 求 的 大 圆 数据 。 聚 类 技术 


在 计算 机 视觉 (Computer Vision)， 模 式 识别 等 领域 有 了 较 广泛 的 应 用 。 聚 类 的 方法 很 多 ,不 


同 的 聚 类 方法 产生 不 同 特性 的 类 。 快 速 聚 类 法 在 主 方向 高 斯 球 上 的 应 用 如 下 。 


1. 包围 念 划分 及 采样 


























翌 品 的 值 。 

































































是 较 理想 的 划分 方式 。 
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于 高 斯 球 的 半径 >= 1， 所 以 高 斯 球 划分 的 栅 格 数目 就 表示 了 采样 的 精度 。 理 论 上 ， 
主 曲 率 方向 应 落 在 大 圆 上 并 形成 一 条 没有 宽度 的 线 ， 而 实际 上 主 方向 估算 质量 的 好 坏 会 
成 或 宽 或 窗 的 圆 环 带 。 根 据 大 量 的 实测 数据 显示 , 将 单位 高 斯 球 划分 为 40x40x40 个 包围 








于 主 方向 高 斯 球 上 的 点 是 离散 的 ， 较 难 描述 其 性 质 ， 所 以 采样 时 利用 网 格 划分 是 一 
种 较 好 的 办 法 。 对 高 斯 球 进行 网 格 划 分 有 几 种 方法 ， 如 正 五 面体 ， 正 十 二 面体 ， 正 二 十 面 
体 等 。 考 虑 到 旋转 面 的 主 方向 高 斯 映像 的 特点 ， 采 用 了 规则 包围 盒 的 划分 方法 ， 将 对 主 方 
向 高 斯 球 的 栅 格 划分 转化 为 对 高 斯 球 外 切 立方 体 的 划分 。 然 后 ， 将 高 斯 球 上 的 点 分 配 到 包 
围 盒 中 ， 从 而 完成 采样 过 程 。 这 样 ， 每 一 个 小 包围 盒 就 成 为 一 个 样品 ， 其 所 含 的 点 数 表 示 
样 口 
































肿 总 
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2. 确定 分 类 数 及 聚 点 
由 于 任何 旋转 面 的 主 方向 高 斯 映像 都 由 一 个 大 圆 和 一 些 散乱 点 构成 ， 所 以 确定 分 类 数 
目 为 二 。 一 类 是 分 布 在 大 圆 上 的 数据 集 C 类 ， 而 另 一 类 视 为 噪声 数据 W 类 。 选 择 所 有 非 空 
(含有 点 的 ) 包 围 盒 中 含 点 数 最 多 及 最 少 的 包围 盒 作 为 两 个 聚 点 。 然 后 利用 聚 类 过 程 ， 完 成 
数据 的 分 类 ， 如 图 6.7 所 示 。 
3. 大 圆 数据 的 识别 
样品 分 成 两 类 后 ， 需 要 从 中 识别 出 C 类 。 一 般 来 说 ，C 类 数据 集中 分 布 在 大 圆 附近 ， 
样品 的 数值 大 (也 就 是 密度 大 ) 而 数量 少 ; N 类 数据 分 布 散乱 , 样品 数值 小 (密度 小 ) 而 数量 大 。 
然而 ，C 类 数据 与 N 类 数据 的 总 量 (注意 不 是 样品 值 ) 却 是 相同 的 。 在 大 多 数 情况 下 ，N 类 
样品 数量 远 远大 于 C 类 样品 数量 ， 所 以 两 类 数据 样品 中 密度 大 、 数 量 小 的 就 是 C 类 。 
然而 ， 前 面 已 说 过 ， 柱 面 和 接近 于 柱 面 的 锥 面 的 最 小 主 方向 会 在 高 斯 球 的 两 极 形成 两 
个 半径 很 小 的 圆 斑 [ 如 图 6.7 电 和 全 所 示 ] 或 接近 圆 斑 的 两 个 小 圆 。 由 于 圆 斑 的 密度 非常 高 ， 
远 高 于 大 圆 数据 ， 所 以 聚 类 的 结果 是 C 类 的 密度 反而 小 于 由 两 个 圆 斑 或 半径 很 小 的 小 圆 聚 
成 的 NN 类 [如 图 6.7 的 @)、 电 、 的 ]， 从 而 导致 了 大 圆 北 据 识别 的 失败 。 因 此 ， 需 对 识别 原 
则 加 以 修正 ， 以 处 理 这 种 情况 。 当 锥 顶 角 为 零 时 圆锥 的 最 小 主 方向 的 高 斯 映像 (不 考虑 最 
大 主 方向 ) 会 退化 为 圆柱 ， 形 成 两 个 圆 班 。 当 锥 项 角逐 渐 增 大 时 ， 两 个 圆 斑 变 为 两 个 小 圆 ， 
其 所 在 的 平面 也 逐渐 向 大 圆 所 在 平面 靠近 , 且 平面 间 一 直 保持 平行 关系 。 当 锥 顶 角 为 90 度 
时 ， 两 个 小 圆 与 大 圆 重 合 ， 此 时 圆锥 展 成 平面 ， 而 小 圆 的 密度 也 由 理论 上 的 无 穷 大 变 为 大 
圆 密 度 的 一 半 。 所 以 可 推 知 必 有 一 个 临界 点 尸 满足 : , 当 小 圆 在 P 之 上 时 ， 小 圆 的 密度 将 大 
于 大 圆 的 密度 ; 而 小 圆 在 之 下 时 ， 小 圆 的 密度 小 手 大 圆 的 密度 ， 在 临界 点 处 ， 小 圆 密度 等 
于 大 圆 密度 。 所 以 只 要 找到 临界 点 P， 就 能 正确 识别 大 圆 的 C 类 。 临界 点 的 计算 如 下 所 述 。 
































































































































(a) 一 小 段 圆 环 面 点 云 (b) 主 曲 率 方 向 映像 (9 聚 类 后 的 两 类 数据 





(qd) 花瓶 状 点 云 (e) 主 曲率 方向 映像 (人 聚 类 后 的 两 类 数据 
6.7 各 类 旋转 面 点 云 及 其 对 应 的 高 斯 球 
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的 圆柱 数据 (h) 主 方向 映像 (i) 聚 类 后 的 两 类 数据 


图 6.7 各 类 旋转 面 点 云 及 其 对 应 的 高 斯 球 ( 续 ) 

由 于 小 圆 与 大 圆 所 在 的 平面 总 是 平行 的 ， 而 包围 盒 又 是 均匀 划分 的 ， 所 以 当 小 圆周 长 
是 大 圆周 长 的 一 半 时 ， 两 个 小 圆 所 含 的 包围 盒 数 之 和 等 于 大 圆 所 含 的 包围 盒 数 。 又 由 于 小 
圆 和 大 圆 的 数据 总 量 始终 是 相等 的 ， 所 以 此 时 它们 的 密度 (样品 数值 ) 在 理论 上 必 相 等 ， 此 
时 小 圆 的 位 置 就 是 临界 点 P， 如 图 6.8 所 示 。 

大 圆 数据 识别 后 ， 拟 合 大 圆 平面 x， 获 得 旋转 轴 的 方向 。 为 了 增加 准确 度 ， 可 进行 过 
球 心 o 的 带 约束 的 平面 拟 合 和 噪声 剔除 。 平 面 的 法 矢 即 是 旋转 轴 的 方向 ， 如 图 6.9 所 示 ， 
图 中 未 画 出 平面 。 具 体 算法 流程 如 图 6.10 所 示 》 



























大 圆 数据 





小 圆 数 据 
图 6.8 高 斯 球 向 某 平面 投影 





一 mie 
(a) 圆 环 面 的 旋转 轴 方向 @) 花瓶 的 旋转 轴 方 向 


6.9 ”获得 的 初始 旋转 轴 方 向 
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5 斯 球 数据 ， 设 从 高 斯 球 数据 
其 点 数 为 number 


中 则 除 该 类 


聚 类 分 析 ， 获 得 岗 类 


选择 样品 数 较 小 的 类 


连通 域 搜索 ， 将 中 网 临近 的 样品 连 成 一 片 ， 香 
到 n 放 数据 ， 设 其 点 数 为 pum[1]， 语 1，…，n 


找 山 2 片 数据 中 点 数 满足 : num[H 之 0.05number， 
1，…，r(r 和 站 分 别 进行 料 面 拟 合 ， 找 出 其 中 
踢 球 心 坡 近 的 平面 ji， 设 其 距离 为 dis 





计算 六 徊 的 这 N(x, yw 2) 
即 足 旋转 血 的 的 法 失 方 向 


图 6.10” 大圆 数据 分 离 流程 
6.2.4 “旋转 轴 获 取 | 


:获得 了 较 精确 的 旋转 轴 方 向 后 ， 开 始 计算 旋转 轴 通 过 的 点 。 对 于 一 般 旋 转 面 来 说 ， 
行 于 旋转 轴 的 方向 看 过 去 ， 则 会 发 现在 垂直 于 旋转 轴 的 平面 上 (可 称 其 为 投影 面 )， 
旋转 面 的 法 矢 在 该 投影 面 上 的 投影 线 将 汇集 到 一 点 ， 如 图 6.11 所 示 ， 该 点 即 是 旋转 轴 通 过 
的 点 的 位 置 。 将 点 云 的 每 一 点 处 的 法 撩 表示 成 直线 Li(i = 1,… n)， 并 将 所 有 的 法 撩 直线 工 
向 过 任 一 点 








i= 1,., 














(a) 旋转 面 的 法 矢 ) 在 垂直 于 旋转 轴 的 平面 上 的 投影 
图 6.11 法 矢 在 垂直 于 旋转 轴 的 平面 内 的 投影 交 于 一 点 
通过 上 述 步 又 获得 旋转 轴 后 ， 一 般 来 说 旋转 面 的 计算 已 经 较 准确 了 ， 然 而 随 着 对 精度 
要 求 的 不 同 ， 需 要 对 旋转 轴 进 行进 一 步 的 优化 ， 如 图 6.12 所 示 。 
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拉 伸 面包 括 拉 伸 方向 t 和 轮廓 线 一 两 个 计 
曲线 或 曲线 组 合 。 要 从 
方向 的 提取 问题 。 通 过 垂直 于 拉 伸 方向 的 平 
合 出 准确 的 轮廓 线 志 轮廓 线 的 提取 除了 取决 于 拉 伸 方向 之 外 ， 与 拉 伸 
不 同 的 拉 伸 面 ,轮廓 线 的 计算 方法 也 有 所 差异 。 

拉 伸 面 拉 伸 方 向 的 提取 首先 给 出 如 下 定理 s 

最 小 主 曲率 方向 即 为 拉 伸 面 的 拉 伸 方向 。 


线 可 以 是 任意 类 型 的 


进而 应 用 切片 数据 扫 
面 的 类 型 也 有 关系 ， 
为 进 
定理 ， 拉 伸 面 芯 
证 明 如 下 。 

如 图 6.13 所 示 ， 












拉 伸 面 的 参数 方程 中 


曲面 第 一 基本 量 





式 中 为 曲面 的 法 矢 ， 





























(a) 初始 轮廓 线 投影 (b) 精确 轮廓 线 投影 
图 6.12 点 云 经 旋转 投影 形成 的 轮廓 线 


6.3” 拉 伸 面 特征 提取 及 其 重 构 技术 


:要 的 特征 参数 ， 拉 伸 方 向 为 矢量 方向 ， 轮 廓 
点 云 数据 中 提取 拉 伸 面 特征 ， 首 先 要 解决 拉 伸 
对 点 云 进行 切片 获得 轮廓 线 定义 的 初始 信息 ， 






设 轮 廓 线 栈 的 参数 方程 为 p= p(u)， 拉 伸 直 线 的 单位 向 量 为 r ， 那 么 





以 写 为 


r(u,v)=p(u) +vr 





E=p,:p,，, F=p,:t, G=rT:T (6-19) 
L=p,:n, M=0, N=0 (6-20) 
且 
_ pxp, 
lp,xp,| 


若 两 个 主 方向 分 别 为 du,dv， 则 主 方向 方程 是 


即 
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(do -dudv (dv)’ 
E F G |=0 
L M N 
(FN—GM)du’ +(EN— GL)dudv + (EM — FL)dv’ =0 (6-21) 
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将 式 (6-19) 及 式 (6-20) 分 别 代 入 式 (6-21) 中 ， 得 


整理 得 


式 中 F=p,:T 
所 以 




















Gdu+Fdv=0 


du:dv=-(F :G) 
， 且 p, 与 + 正 交 , 故 F=p,:r=0, 且 G=t:t=1。 


du:dv=-(F:G)=0:1 


由 上 式 及 图 6.13 和 图 6.14 可 知 , 拉 伸 面 在 任意 一 点 处 的 两 个 主 方向 分 别 为 沿 着 轮廓 线 


工 的 切线 方向 和 沿 着 直线 r 的 拉 伸 方向 。 由 于 直线 的 曲率 为 0, 故 沿 着 拉 伸 直线 方向 的 主 
曲率 为 0， 由 此 可 见 ， 拉 伸 方 向 即 为 + 方向 ， 且 为 最 小 主 曲 率 方向 。 











在 曲面 造型 中 ， 往 往 需 要 在 两 张 曲面 间 构 造 一 张 过 渡 曲 面 ， 以 取代 曲面 相交 形 


拉 仲 面 


图 6.13“” 拉 伸 面 参数 示意 图 
拉 休 方向!” 法 失 
\ 


Ded 


拉 仲 曲 面 


圾 小 主 曲 率 方向 








坡 人 主机 染 方 向 


图 6.14” 拉 伸 面 的 微分 几何 性 质 


6.4 ”过 渡 面 特征 提取 及 其 重 构 技术 

















锐 连接 。 过 渡 







































































面 。 滚 球 半径 在 滚动 时 发 生变 化 ， 则 生成 变 半 













































































面 光 顺 连 接 的 曲面 称 为 基 曲 面 ， 过 渡 曲 面 和 基 曲 面 之 间 的 交 线 
所 示 。 过 渡 曲 面 可 以 看 成 是 由 一 个 深 球 沿 着 两 张 相交 的 基 曲 面 深 z 
球 的 中 心 轨迹 称 为 硝 曲 线 。 深 球 在 滚动 时 半径 固定 不 变 ， 则 生成 



































:过 渡 曲 面 。 在 实际 工程 应 
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直 
过 
直 
即 


小 值 和 最 大 值 
为 主 方向 ， 分 另 
， 车 其 切线 方向 总 是 在 一 个 主 方向 ， 则 称 此 曲线 为 曲面 的 
上 有 让 率 线 ， 如 图 6.16 所 示 ， 在 过 渡 曲 面 上 的 











渡 曲 面 和 线性 








变 半 径 过 渡 曲面 较为 常见 











过 渡 曲 面 的 


线 ， 也 可 以 是 任意 的 空间 曲线 
渡 曲 面 )， 也 可 以 是 变量 ( 变 


渡 半 径 为 疹 由 
将 曲线 的 平面 
代表 过 渡 曲 面 
来 离散 表示 。 


曲面 论 五 


面 上 一 条 明 线 








图 6.15 过渡 曲面 特征 基本 概念 ~、 


参数 主要 是 浓 山 线 和 过 滤 半 径 。 消 曲线 作为 





线 弧 长 的 函数 。 过 渡 曲 面 的 截面 轮廓 曲线 是 过 渡 





上 的 截面 线 ， 是 中 心 在 该 点 的 一 段 圆 弧 ， 圆 红 半 径 即 为 该 点 处 的 过 渡 半 径 ， 
在 此 位 置 的 参数 值 x 因而 ， 过 渡 曲 面 的 参数 值 可 以 用 一 系列 的 截面 轮廓 上 


知 ,曲面 在 其 十 二 点 处 沿 不 同 的 方向 有 不 同 的 法 


称 为 主 出 率 ; 分 别 标记 为 最 小 曲率 Kt 和 最 大 曲率 K, ， 主 曲率 所 在 的 方向 


标记 为 最 小 曲率 方向 mi 和 最 大 昌 率 方向 m,，3 
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ee tt 
的 边界 处 发 生 突变 。 








图 6.16 过渡 曲 面 曲率 特性 





过 渡 半 径 作为 过 渡 曲 面 的 形状 参数 ， 可 以 
过 渡 曲 面 )* 最 二 般 的 情况 就 是 硝 曲 线 为 空间 曲线 ， 而 且 


点 自 


面 的 位 置 参数 ， 可 以 是 


量 (等 半径 





下 用 里 


曲面 看 





由 线 上 一 点 处 垂 


率 K,， 其 中 法 曲率 KK, 的 


: 且 两 个 主 方向 互相 牌 直 。 
率 线 。 对 应 两 
































的 最 大 率 相 等 ， 即 为 
曲率 在 接触 曲线 处 ， 即 过 
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根据 过 渡 曲 面 的 形成 方法 ， 变 半径 过 渡 曲 面 是 由 变 半 径 的 滚 球 沿 着 两 张 相 交 的 基 曲 面 
滚动 而 形成 的 裁剪 包 迹 。 过 渡 曲 面 的 硝 曲 线 为 空间 曲线 ， 过 渡 半 径 为 有 有 曲线 弧 长 的 函数 。 
根据 微 积分 理论 ， 在 某 一 微小 范围 内 ， 深 球 运 动 可 以 近似 为 沿 着 直线 ， 并 且 半 径 
的 滚动 。 在 垂直 兰 曲线 的 某 一 微小 薄片 范围 内 ， 兰 曲线 可 以 近似 为 直线 段 ， 过 渡 半径 可 必 
近似 为 等 半径 。 所 以 过 渡 曲 面 在 某 一 位 置 处 可 以 由 一 薄片 圆柱 面 近似 地 表达 。 由 于 过 渡 
面 的 最 小 曲率 方向 近似 于 疹 曲 线 的 切线 方向 ， 因 此 ， 在 垂直 最 小 曲率 方向 上 ， 截 取 薄 片 数 
据 ， 如 图 6.17 所 示 ， 可 以 近似 为 圆柱 面 。 
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6:17_ 带 状 区 域 
对 种 子 点 处 的 带 状 数 成 功 拟 合 圆柱 后 ， 获 得 了 过 渡 区 域 的 第 一 个 截面 线 。 以 此 为 基准 ， 





带 状 数据 集 。 重 新 进行 圆柱 拟 合 ， 获 得 了 新 的 截面 线 。- 由 于 步 长 及 切片 厚度 等 密 
度 有 关 ， 所 以 设 点 云 密度 为 了 6， 同时 设 最 小 切片 厚度 为 4， 步 长 为 +。 在 追 ， 决 
定 追 踪 能 够 顺利 进行 的 关键 因素 有 两 个 ,3 第 二 个 就 是 圆柱 拟 合 的 初 值 是 否 准确 ， 第 二 个 是 
切片 厚度 是 否 合适 s 而 步 长 的 大 小 决定 了 提取 出 的 截面 线 的 个 数 的 多 少 ， 所 以 步 长 决定 了 
提取 出 的 截面 线 能 否 准确 、 客 观 地 反映 整个 过 渡 区 域 特 征 。 所 以 步 长 过 大 及 过 小 都 不 合适 
经 过 对 点 云 切片 、 圆 柱 拟 合 、 兰 线 追 踪 后 可 以 获得 一 系列 过 渡 区 域 的 截面 线 ， 如 图 6.18 
所 示 。 








图 6.18 ”提取 的 过 渡 特 征 截面 线 
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6.5 自由 曲面 重 构 技 术 


6.5.1 基于 有 序 点 的 B 样 条 曲面 插值 

1. 曲面 插值 的 一 般 过 程 

B 样 条 曲面 对 数据 点 的 插值 也 称 为 曲面 反 算 或 逆 过 程 ， 就 是 要 构造 一 张 kX1 次 B 样 条 
面 插值 给 定 呈 拓扑 矩形 阵列 的 数据 点 Pij(i=0,1…,r; =0,1,…,s)， 通 常 ， 类 似 曲 线 反 算 ， 
使 数据 点 阵 四 角 的 4 个 数据 点 成 为 整 张 曲 面 的 4 个 角 点 ， 使 其 他 数据 点 成 为 相应 的 相 邻 曲 
面 片 的 公共 角 点 。 这 样 数据 点 阵 中 每 一 排 数 据点 就 都 位 于 曲面 的 一 条 等 参数 上 。 曲 面 反 算 
问题 虽然 也 能 像 曲线 反 算 那样 表达 为 求解 未 知 控制 顶点 必 j(E=0,1……za37=01 ma; m=s+k+1; 
n=/-1; ) 的 一 个 线性 方程 组 ， 但 这 线性 方程 组 往往 过 于 庞大 ， 给 求解 及 在 计算 机 上 实现 带 
来 困难 。 更 一 般 的 解 题 方法 是 表达 为 张 量 积 曲 面 计算 的 逆 过 程 ; 它 把 曲面 的 反 算 问题 化 解 为 
两 阶段 的 曲线 反 算 问题 。 待 求 的 B 样 条 插值 曲面 方程 可 写成 

























































































Pluy) = Yd Na (ON) (6-22) 
fi=0 j=0 

又 可 改写 为 1 

PW ED Yd N,N, (6-23) 
1=0 j=0 

这 给 出 类 似 于 B 样 条 曲线 方程 的 表达 式 

Pluv) = Yc (WN GO (6-24) 
i=Q 


这 里 控制 顶点 被 在 述 控制 曲线 所 蔡 代 
oW=Dd Ny) i=0hem (6-25) 
Pe 


若 固定 一 参数 值 v， 就 给 出 了 在 这 些 控制 曲线 上 m+l 个 点 cvV)(i=0,4…,m) 。 这 些 点 
又 作为 控制 顶点， 就 定义 了 曲面 上 以 u 为 参数 的 等 参数 线 。 当 参数 v 值 扫 过 它 的 整个 定义 
域 时 ， 无 限 多 的 等 参数 线 就 描述 了 整 张 曲 面 ， 显 然 ， 曲 面 上 这 无 限 多 以 u 为 参数 的 等 参数 
线 中 ， 有 nm+l 条 插值 给 定 的 数据 点 ， 其 中 每 一 条 插值 数据 点 阵 有 一 列 数 据点 。 这 n+l 条 等 
参数 线 称 为 截面 曲线 ， 于 是 就 可 由 反 算 B 样 条 插值 曲线 求 出 这 些 截 面 曲线 的 控制 顶点 
di (i=0,,.…,m; j=0,1,.…,s) 。 
































s/s) = Da Ns) = pi, 
i=0,,…,m;j=0,L,…,n 
- 张 以 这 些 截面 曲线 为 它 的 等 参数 线 的 曲面 要 求 一 组 控制 曲线 用 来 定义 截面 曲线 的 控 
制 顶点 cy,))= dj(i=0,4…,m;j=0,4…,s) 。 类 似 曲 线 插值 ， 这 里 选择 了 一 组 v 参数 值 
Vj (j=0,1…,s) 为 控制 曲线 的 节点 ， 即 数据 点 Pij 的 v 参数 值 ， 于 是 ， 这 个 问题 就 被 表达 


(6-26) 
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为 m+l1 条 插值 曲线 的 反 算 问 题 




















Yd,N, lw,) = 不) 了 =01…s1=01…m (6-27) 
s=0 


解 这 些 方 程 组 ， 得 到 所 求 B 样 条 插值 曲面 的 (m+7) X (n+) 个 控制 顶点 4d; (i= 0,1,…,m; 
=0,1…,n)。 图 6.19 给 出 了 B 样 条 曲面 反 算 过 程 的 图 解 。 








En ”i 
OO 


Se 
(uo 3 


(a) 截面 曲线 及 其 控制 多 边 形 (6 六 控制 曲线 及 其 控制 多 边 形 








(9 插值 昌 线 双 其 控制 网 格 
图 6.19 B 样 条 曲面 反 算 过 程 


6.5.2 B 样 条 曲面 逼近 
1， 最 小 二 乘 曲面 逼近 
以 一 个 固定 数目 (m+7)X (n+7) 个 控制 项 点 的 kX1 次 B 样 条 曲面 


PU)= Yd NN 0<uv<l (6-28) 

通 近 给 定 曲面 数据 点 阵 gi (i= 0,4…,r;j=0,1…,s) 。 皮 格 尔 的 方法 和 B 样 条 曲面 反 算 
解决 整体 曲面 插值 类 似 ， 简 单 地 沿 一 个 方向 的 数据 点 拟 合 曲线 ， 然 后 沿 另 一 个 方向 拟 合 
线 , 通过 生成 的 控制 顶点 , 最 后 生成 的 逼近 曲面 精确 地 插值 数据 点 阵 的 4 个 角 点 qoo、9g,o、 
4 ，9g。。 此 过 程 重 复 最 小 二 乘 曲线 的 拟 合 过 程 : 首先 ， 对 曲面 数据 点 实行 双向 规范 累积 
弦 长 参数 化 ， 接 着 决定 沿 两 个 方向 的 节点 矢量 U 与 VV 计算 w 向 的 N 和 NWN 阵 ， 对 其 进 
行 LU 分 解 。 依 次 对 每 列 r+1 个 数据 点 用 m+l 个 控制 项 点 的 次 B 样 条 曲线 拟 合 (计算 向 
































































































































“201。 


“202， 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 
右 端 列 阵 R, 对 方程 组 执行 向 前 消 元 、 向 后 回 代 , 解 出 m+l 个 中 间 控 制 顶点 ), 共生 成 (m+1) 
X (s+ 了 ) 个 中 间 控 制 顶点 。 然后 ， 以 (n+1) X (s+ 了 ) 个 控制 顶点 为 数据 点 , 计算 v 向 的 N 和 NWN 
和 矩阵， 对 其 进行 LU 分 解 , 依次 对 每 行 s+l 个 数据 点 用 n+ 个 控制 顶点 的 1 次 B 样 条 曲线 拟 
合 ( 计 算 v 向 右 端 列 阵 尺 。 对 方程 组 执行 向 前 消 元 、 向 后 回 代 ， 解 出 n+1 个 中 间 控 制 顶点 )， 
共生 成 定义 曲面 的 Cn+DX (nz+JD 个 控制 顶点 。 注 意 沿 每 个 方向 ， 和 矩阵 W 和 NIN 仅 需 计算 一 
次 ， 相 应 NSN 的 LU 分 解 沿 每 个 方向 也 只 需 进行 一 次 。 

当然 ， 也 可 以 先 拟 合 r+1 行 数据 点 ， 然 后 拟 合生 成 的 ntl1 列 中 间 控 制 顶点 。 一 般 地 ， 
两 种 顺序 的 结果 是 不 相同 的 。 如 果 给 定 的 数据 点 在 拓扑 上 不 构成 矩形 阵列 , 而 是 依次 沿 “ 纵 
向 ”在 各 个 “ 横 ” 截 面 内 给 出 ， 这 时 ， 可 先 以 公共 的 控制 顶点 数 和 节点 矢量 为 依据 ， 逐 个 
拟 合 出 各 截面 的 逼近 曲线 ， 视 截面 沿 纵向 分 布 ， 决 定 另 一 参数 方向 的 节点 矢量 ， 以 横向 拟 
合 得 到 的 中 间 控 制 顶点 为 数据 点 ， 沿 纵向 拟 合生 成 插值 曲面 。 缺 点 是 难以 保证 此 曲面 的 光 
顺 性 。 % 

2.， 规定 精度 内 的 曲面 逼近 

对 于 在 用 户 规定 的 某 个 误差 界 已 内 的 曲面 数据 点 逼近 ,- 一 般 需 要 迭代 进行 。 在 每 次 拟 
合 后 ， 检 查 拟 合 曲面 对 数据 点 的 偏差 ， 采 用 最 大 范 数 偏差 
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度量 逼近 精度 。 类似 在 规定 精度 内 的 曲线 逼近 ， 也 可 能 会 过 到 算法 失败 的 问题 ， 需 作 相 应 
的 处 理 。 > | 


6.5.3 ”对 任意 测量 点 的 B 样 条 曲面 逼近 


上 面 介绍 的 串 样 条 曲面 拟 合 方法 主要 针对 时 拓扑 矩形 阵列 的 数据 点 ， 对 曲线 来 说 则 是 
点 链 ， 如 图 6:20(a) 和 6.20(b) 所 示 。 对 数据 点 是 不 规则 的 [如 图 6.20(c)] 或 呈 散 乱 状 的 情况 [如 
图 6.20(d)]，Weiyin Ma 和 J.P.Kruth 于 1995 年 提出 了 一 种 将 任意 测量 点 参数 化 实现 B 样 条 
曲线 、 曲 面 拟 合 的 方法 ， 如 果 是 规则 数据 点 ， 此 方法 的 直接 拟 合 将 更 加 有 效 ， 下 面 简要 介 
绍 他 们 的 方法 。 





数据 点 数据 点 





弦 长 
(a) 选择 的 曲线 点 链 (b) 规则 网 格 曲面 点 
图 6.20 测量 点 分 布 
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数据 点 





弦 长 
(9 不 规则 的 网 格 曲面 点 
图 6.20 测量 点 分 布 ( 续 ) 





(d) 随机 分 布 的 网 格 曲面 点 


B 样 条 、 曲 面 能 用 下 面 的 等 式 定 义 
PW)= Yd NN Oo<wvsl (6-29) 
i 疗 问 
将 等 式 (6-29) 写 成 矩阵 的 形式 
中 (Ex 
b'() .Y= y() (6-30) 


b'():Z=2(°) 


这 里 x(。)，y(。)，z(。) 表 示 在 曲面 上 的 点 P; -YZ 表示 点 坐标 x，y 和 = 的 集合 


对 B 样 条 曲面 
()=(0) 


IT 并 
X=[x, 5 ] 3a, pe ] 





x = [3, 0," »] =[ 170." 

Zz =[z1,2 ， 

blu,v) =[N, (uv), N, (wv), N, (uw) 
=[Na (WN (9), Na WO) Nz (VW), 





eT 


区 
2 =a a, 


Na (WN,, WN, ON CW) Ni (WON, CO 


这 里 n=mmv 是 总 控制 点 数 。 
设 m 为 测量 点 集 ， 即 
Pp 和 i=0.4… | 























并 且 w=[wsi=1,2…, 贡 和 v=[vwi=1,2,…,m] 为 对 应 于 m 的 
置 参数 代入 等 式 (6-30)， 得 


pT(,) -入 = 碟 
DE)YT=F i=12,…,m 
pT(,):Z=5 


面 位 置 参 数 点 。 将 测量 点 和 位 
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或 写成 矩阵 的 形式 
B-X= 
BY=Y 
B:Z=Z 
这 里 
元 = 五 Te 元 
了 =[ 殖 ,五 …, 二 ] 


分 别 表示 测量 点 坐标 x、y 和 = 的 集合 。 


矩阵 如 为 
(1) Bl%) B,(*) B,(°) 
-| 8 BD) Be) ~ BG (6-31) 


Bm) Ble,) Bn) SC) 
对 日 术 条 用 国 (* DC We el 
4 m=n 时 ， 求 解 方程 (6-31) 得 到 B 作 条 闪失 j 测 量 点 的 解 ; 当 m>n 时 ， 可 得 最 小 二 
乘 解 。 最 小 二 乘 表 达 式 为 
mn 人 TBX -局 (6-32) 


”6.6 曲面 编辑 


仅 由 一 张 曲面 构成 的 模型 外 形 是 不 多 的 二 多 数 零件 的 外 形 都 是 由 一 些 简单 和 复杂 的 自 
由 曲面 通过 求 交 裁剪、 过 渡 、 拼 合 等 操作 而 形成 最 终 的 封闭 曲面 模型 。 由 前 面 介 绍 的 曲 
面 片 造型 方法 得 到 的 曲面 片 生成 最 终 的 曲面 模型 ， 都 必须 利用 各 种 曲面 编辑 功能 ， 根 据 已 
知 的 模型 几何 特征 信息 ， 将 曲面 片 拼接 成 完整 的 曲面 模型 。 在 这 个 过 程 中 ， 曲 面 编辑 功能 
的 强 弱 ， 对 最 终 的 模型 重 构 的 速度 、 质 量 有 着 直接 的 影响 。 




















下 面 将 介绍 在 模型 重 构 过 程 中 最 常用 的 几 种 曲面 编辑 功能 。 
(D 等 半 和 : 一 定 半径 的 圆 红 段 与 两 原始 曲面 相 切 ， 并 沿 着 它们 的 交 线 方向 
运动 而 生成 























(2) 变 半径 : 半径 值 按 一 定 的 规律 变化 的 圆 弧 段 与 两 原始 曲面 相 切 ， 并 沿 它 
们 的 交 线 方向 运动 而 生成 的 圆 弧 形 过 渡 面 。 

(3) 延伸 曲面 : 在 曲面 的 指定 边界 线 处 ， 按 曲面 的 原 有 趋势 (或 某 一 给 定 的 矢量 方向 ) 
进行 给 定 条件 的 曲面 扩展 而 生成 的 曲面 。 

(4 扩大 曲面 : 在 曲面 的 四 周边 界线 处 ， 按 曲面 的 原 有 趋势 (或 某 一 给 定 的 矢量 方向 ) 
进行 给 定 条 件 的 曲面 扩展 而 生成 的 曲面 。 

(5) 修剪 曲面 : 把 原始 曲面 的 某 一 部 分 去 掉 而 生成 的 曲面 。 

(6) 缝合 曲面 : 把 具有 公共 边界 线 的 两 个 或 多 个 曲面 缝合 为 封闭 的 曲面 模型 ， 进 而 根 
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据 封闭 的 曲面 模型 构建 实体 模型 。 














6.7 ”逆向 建 模 曲面 构建 实例 














面 建 模 是 CAD 模 型 重建 的 关键 .第 5 章 的 曲线 构建 实例 以 米 老鼠 的 点 云 数 据 为 对 象 ， 
对 米 老鼠 的 特征 曲线 进行 重 构 ， 如 图 6.21 所 示 。 在 对 米 老鼠 曲面 的 构建 之 前 ， 首 先 要 进行 
曲面 构建 规划 ， 米 老鼠 点 云 数 据 曲面 的 构建 可 以 分 为 5 部 分 ， 耳 条 、 脸 、 了 眼睛、 嘴巴 、 鼻 
子 ， 如 图 6.22 所 示 。 在 曲面 的 重 构 过 程 中 ,为 了 便于 元 素 的 选择 ， 建 议 将 耳 杀 、 脸 、 眼 睛 、 
嘴巴 、 鼻 子 分 别 建立 在 不 同 的 层 上 ， 各 自 的 特征 线 也 归属 于 自己 的 层 ，Imageware 有 十 分 
方便 的 层 操作 。 为 了 不 影响 建 模 思路 的 连续 性 ， 在 后 面 的 叙述 中 对 层 的 操作 不 再 说 明 。 



























































图 6.21 米 老鼠 点 云 数据 与 特征 线 
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图 6.22 米 老鼠 曲面 构建 规划 
6.7.1 耳朵 的 曲面 重 构 


团 = 特 列 提示 
建 模 思 路 : 征 打 部 分 的 曲面 构建 可 以 通过 顶部 的 点 云 拟 合 出 一 个 曲面 , 耳 采 侧面 由 其 轮 廊 线 拉 伸 形成 ， 
然后 通过 倒 辆 角 命 令 生 成 国 弧 过 渡 ， 从 而 完成 耳朵 部 分 的 曲面 构建 。 
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(1) 使 用 Evaluate 一 Curvature 一 Cloud Curvature 命令 分 析 耳 条 部 分 点 云 的 曲率 分 布 , 
间 部 分 的 点 云 较 平坦 ， 曲 率 分 布 相近 ， 具 体 如 图 6.23 所 示 。 

(2) 使 用 Circle 一 Select Points 命令 选择 中 间 部 分 的 点 云 数据 ， 并 用 Construct 一 Surface 
from Cloud 一 Uniform Surface 命令 拟 合 出 曲面 ， 如 图 6.24 所 示 。 




















A ~ 





图 6.23 耳朵 部 分 点 云 的 曲率 分 布 图 6.24 ”中间 部 分 的 点 云 数据 及 拟 合 曲面 


(3) 使 用 Modify 一 Extend 命令 延伸 所 有 边界 ,侧面 轮廓 线 也 进行 同样 的 延伸 , 如 图 6.25 
所 示 。 
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6.25 ”曲面 边界 及 侧面 轮廓 的 延伸 


(4) 使 用 Construct 一 Swept Surface 一 Exturde in Direction 命令 对 侧面 轮廓 进行 拉 伸 ， 如 
图 6.26 所 示 。 


aale © Constant © Linewr © Runge OZ anges 
Constant snale 3 oo 





图 6.26 ”侧面 轮廓 的 拉 伸 
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(5) 如 果 生 成 的 面 法 矢 方 向 向 内 ， 则 使 用 Modify 一 Direction 一 Reverse Surface Normal 
命令 将 生成 面 的 法 矢 向 外 ， 然 后 使 用 Construct 一 Fillet 一 Surface 命令 生成 倒 圆 ， 如 图 6.27 
所 示 。 


























Fillet Surface 





图 6.27 倒 圆 的 生成 
(6) 在 倒 圆 角 的 延伸 段 部 分 ， 使 用 Cut Entity’ 命 令 删 除 多 余 的 小 面 。 使 用 Construct 一 
Curve on Surface 一 Interactive B-Spline 命令 , 并 将 全 局 捕捉 设置 为 曲线 端点 , 在 面 上 生成 线 ， 
如 图 6.28 所 示 。 





图 6.28 倒 圆 角 延 伸 段 部 分 多 余 小 面 的 删除 
(7) 使 用 Modify 一 Trim 命令 ， 修 剪 上 面 的 曲面 ， 结 果 如 图 6.29 所 示 。 


Irin,surface, Rcgions = 属国 | 
© heion Oith Flume 
Ds [soacct Al 





ORmore Oivide 





口 Hiat [Ges nl 














6.29 ”曲面 的 修剪 
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(8) 使 用 Modify 一 Orient 一 Mirror 命令 ， 以 轴 为 零 作为 对 称 面 对 耳 条 部 分 进行 镜像 ， 
如 图 6.30 所 示 。 


Ee 
irrer 有 ne 
Gaz Dr Or Ooae po Due 


图 6.30 曲面 的 镜像 


(9) 最 后 将 原始 点 云 显示 出 来 ， 其 结果 如 图 6.31 所 示 。 多 余 的 部 分 通过 与 脸 部 曲面 的 
相交 线 剪 裁 掉 。 



























































图 6.31 显示 原始 点 云 数据 
6.7.2 ” 脸 部 的 曲面 重 构 


各 ee 特别 提示 
建 模 思路 : 脸 部 的 曲面 重 构 与 耳 采 部 分 的 曲面 构建 相似 ， 首 先 通过 脸 部 的 特征 线 将 脸 部 的 点 云 数据 提 
取出 来 ， 然 后 基于 点 云 数据 进行 曲面 拟 合 ， 侧 面 曲面 也 是 通过 拉 伸 的 方式 建立 起 来 的 ， 然 后 通过 倒 圆 角 命 
令 生 成 圆 弧 过 渡 ， 完 成 脸 部 分 的 曲面 构建 。 
(1) 打开 脸 部 特征 曲线 ， 由 于 脸 部 与 耳 杀 部 相交 的 地 方 缺少 曲线 ， 使 用 Construct 一 
BlendCurve 命令 将 耳 条 部 分 所 缺失 的 曲线 补 上 ， 如 图 6.32 所 示 。 









































图 6.32 ”耳朵 部 分 缺失 曲线 的 补充 
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(2) 使 用 Modify 一 Extract 一 Points Within Curves 命令 提取 脸 部 点 云 数 据 ， 如 图 6.33 
所 示 。 


图 6.33 ” 脸 部 点 云 数据 的 提取 


(3) 用 Construct 一 Surface from Cloud 一 Uniform Surface 命令 拟 合 出 曲面 ， 如 图 6.34 
所 示 。 
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图 6.34 曲面 的 拟 合 


(4) 使 用 Modify 一 Extend 命令 延伸 所 有 边界 , 侧面 轮廓 线 也 进行 同样 的 延伸 , 如 图 6.35 
所 示 。 


口 coy oueet 








图 6.35 曲面 边界 及 侧面 轮廓 线 的 延伸 


(5) 使 用 Construct 一 Swept Surface 一 Extrude in Direction 命令 对 侧面 轮廓 进行 拉 伸 ， 如 
图 6.36 所 示 。 
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Extrude in Direction 
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图 6.36 ”侧面 轮廓 线 的 延伸 
(6) 使 用 Construct 一 Fillet Surface 命令 生成 倒 圆 ， 如 图 6.37 所 示 。 
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图 6.37 倒 圆 的 生成 
(7) 显示 点 云 数 据 ， 脸 部 的 曲面 重 构 结果 如 图 6.38 所 示 。 








图 6.38 脸 部 的 曲面 重 构 结 果 
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6.7.3 ” 脸 部 与 耳 灯 部 分 的 曲面 修剪 


车 s 特 别提 示 


建 模 思路 : 脸 部 曲面 与 耳 采 部 分 的 曲面 存在 部 分 相交 ， 对 相交 的 部 分 进行 修剪 ， 首 先 求 出 脸 部 曲面 与 
耳 采 部 分 曲面 之 间 的 交 线 ， 然 后 ， 通 过 修剪 命令 分 别 修剪 脸 部 曲面 和 耳 采 部 分 的 曲面 。 


(D 显示 耳 人 条 部 分 曲面 与 脸 部 曲面 ， 如 图 6.39 所 示 。 








图 6.39 ”耳朵 部 分 曲面 与 脸 部 曲面 


(2) 使 用 Construct 一 Intersection 一 With Surface 命 令 求 出 耳 休 部 分 曲面 与 脸 部 曲面 的 交 
线 ， 如 图 6.40 所 示 。. 
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6.40 ”耳朵 部 分 曲面 与 脸 部 曲面 的 交 线 


(3) 使 用 Modify 一 Trim 一 Trim Surface 命令 对 耳 条 部 分 的 曲面 进行 修剪 ， 如 图 6.41 所 
示 。 注 意 在 面 的 选择 时 ， 用 窗口 选择 全 部 面 。 
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6.41 ” 耳 采 部 分 的 曲面 的 修剪 
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(4) 修剪 结果 如 图 6.42 所 示 。 


ja Points DList 


口 Wee Origings 





图 6.42 耳朵 部 分 曲面 的 修剪 结果 


(5) 脸 部 曲面 的 交 线 显示 如 图 6.43 所 示 。 
(6) 使 用 0 Surface 命令 对 脸 部 的 曲面 进行 入 前 ， 注意 在 面 的 选择 
时 ， 用 窗口 选择 全 部 面 。 修 剪 结果 如 图 6.44 所 示 。 
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图 6.43 ” 脸 部 曲面 的 交 线 图 6.44 一 脸 部 曲面 的 修剪 结果 
(7) 另 一 只 耳 邓 部 分 的 曲面 修剪 与 上 述 操作 相同 ， 完 成 后 的 曲面 修剪 结果 如 图 6.45 
所 示 。 ， | 





图 6.45 ” 脸 部 与 耳朵 部 分 的 曲面 修剪 结果 


6.7.4 ”有 眼睛 部 分 的 曲面 重 构 


和 = 特别 提示 

建 模 思路 : 眼睛 部 分 的 曲面 重 构 与 脸 部 的 曲面 构建 相似 ， 首 先 通过 眼睛 部 分 的 特征 线 将 眼 部 的 点 云 数 
据 提 取出 来 ， 然 后 基于 点 云 数 据 进行 曲面 拟 合 .将 拟 合 曲面 扩展 后 ， 将 特征 线 投影 到 重 构 面 上 ， 然 后 进行 
剪裁 完成 面 的 重 构 。 
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(1) 打开 眼 部 操作 层 ， 显 示 出 原始 点 云 和 眼睛 部 分 的 特征 曲线 ， 如 图 6.46 所 示 。 
(2) 使 用 Modify 一 Extract 一 Points Within Curves 命令 提取 脸 部 点 云 数 据 ， 如 图 6.47 
所 示 。 















































图 6.46 原始 点 云 和 眼睛 部 分 的 特征 曲线 6.47“ 脸 部 点 云 数据 的 提取 
(3) 用 Construct 一 Surface from Cloud 一 Uniform Surface 命 令 拟 合 出 曲面 ,如 图 6.48 所 示 。 
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图 6.48 曲面 的 拟 合 
(4) 使 用 Modify 一 Extend 命令 延伸 所 有 边界 ， 如 图 6.49 所 示 。 
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6.49 ”曲面 边界 的 延伸 
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(5) 使 用 Construct 一 Curve on Surface 一 Project Curve to Surface 命令 ， 将 眼睛 轮廓 线 投 
影 到 重 构 的 曲面 上 ， 如 图 6.50 所 示 。 
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图 6.50 重 构 曲 面 上 眼睛 轮廓 线 的 投影 


(6) 使 用 Modify 一 Trim 一 Trim Surface w/Curves 命令 对 眼睛 部 分 的 曲面 进行 修 前 , 结果 
如 图 6.51 所 示 。 
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图 6.51 眼睛 部 分 曲面 的 修剪 


(7) 使 用 Construct 一 Fillet 一 Curve to Surface Fillet 命令 ， 选 择 眼 部 轮廓 线 ， 选 取 脸 部 曲 
面 ， 生 成 过 渡 倒 角 ， 如 图 6.52 所 示 。 
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6.52 ”过 渡 倒 角 的 生成 
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(8) 眼 部 重 构 结果 如 图 6.53 所 示 。 
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图 6.53 ”有 眼 部 重 构 结 构 
6.7.5 ”眼珠 部 分 的 曲面 重 构 
全 特别 提示 


建 模 思路 : 首先 通过 交互 方法 将 眼珠 的 点 云 数 据 提取 出 来 ,然后 ， 生 成 底部 椭圆 面 ， 由 上 面 的 梢 圆 轮 
廊 创 建 5 条 特征 线 , 由 包围 的 4 条 线 提取 点 云 ， 然 后 由 线 与 点 云 重 构 曲 面 ,依次 完成 眼珠 部 分 的 曲面 重 构 ， 


(1) 使 用 Circle 一 Select Points 命令 对 点 去 数据 进行 分 割 ， 提 取出 眼珠 部 分 的 点 云 ， 如 
图 6.54 所 示 。 
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图 6.54 ”眼珠 部 分 的 点 云 


(2) 使 用 Construct 一 Cross Section 一 Cloud Interactive 命令 截取 点 云 底 部 数据 , 如 图 6.55 
所 示 。 
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6.55 ”点 云 底部 数据 
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(3) 使 用 Fit Ellipse 命令 ， 拟 合 
(4) 使 用 Fit Plane 命令 























圆 ， 如 图 6.56 所 示 。 
点 云 数据 拟 合 平面 ， 如 图 6.57 所 示 。 
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图 6.56 椭圆 的 拟 合 图 6.57 平面 的 拟 合 
(5) 使 用 Modify 一 Extend 命令 延伸 所 有 边界 ， 如 图 6.58 所 示 s 


(6) 使 用 Trim Surface w/Curves 命令 对 拟 合 平面 进行 修剪 ;结果 如 图 6.59 所 示 。 
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图 6.58 拟 合 平 面 的 边界 的 延伸 图 6.59 ” 拟 合 平面 的 修剪 结果 


(7) 使 用 Construct 一 Cross Section 一 Cloud Interactive 命令 截取 眼珠 的 点 云 数 据 ， 生 成 5 
个 截面 点 云 ， 如 图 6.60 所 示 。 
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图 6.60 5 个 截面 点 云 
“216 。 





第 6 章 逆向 建 模 曲面 构建 与 造型 技术 217 


(8) 曲线 构建 时 注意 端点 取 在 眼珠 的 上 下 轮廓 线 上 ， 将 捕捉 设置 为 线 模式 ， 其 余 点 使 
点 云 模式 进行 捕捉 。 构 建 曲 线 如 图 6.61 所 示 。 
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图 6.61 曲线 的 构建 


(9) 全 部 构建 的 曲线 如 图 6.62 所 示 。 
(10) 使 用 Modify 一 Extract Points Within Curves 命令 提取 特 


所 示 。 


: 线 内 点 去 数据， 如 图 6.63 








图 6.62 所 有 构建 的 曲线 图 6.63 ”特征 线 内 点 云 数据 


(11) 提取 结果 如 图 6.64 所 示 。 
(12) 使 用 Construct 一 Surface Fit w/Cloud and Curves 命令 生成 曲面 ， 如 图 6.65 所 示 。 


ce Fit w/cClond and Curves 右 辆 


Os 3 


av O Tnplied Tan 
par O Implied Ton 
sa O Impliet Ta 
car O Inplied Ton 





图 6.65 曲面 的 生成 T 





6.64 ”特征 线 内 点 云 数据 的 提取 结果 
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(13) 采用 同样 的 方法 提取 点 云 , 然后 使 用 Construct 一 Surface Fit w/Cloud and Curves 命 
令 生 成 曲面 ， 如 图 6.66 所 示 。 





















































图 6.66 ”曲面 的 生成 代 
(14) 眼珠 部 分 的 曲面 重 构 结果 如 图 6.67 所 示 。 





图 6.67 曲面 重 构 结果 


(15) 使 用 (Construct 一 Fillet 一 Curve to Surface 命令 ， 选 择 眼珠 轮廓 线 ， 选 取 眼 部 曲面 ， 
生成 过 渡 倒 角 ,、 如 图 6.68 所 示 。 
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图 6.68 过渡 倒 角 的 生成 
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(16) 与 上 述 方法 相同 ， 经 过 修剪 后 ， 眼 部 曲面 重 构 结 果 如 图 6.69 所 示 。 








图 6.69 修剪 后 的 眼 部 曲面 重 构 结果 
6.7.6 ”鼻子 的 曲面 重 构 


国 相 特别 提示 
建 模 思路 : 首先 通过 交互 的 方法 将 鼻子 部 分 的 点 云 数 据 提 取出 来 5 然后 ， 去 掉 鼻 尖 部 分 的 点 云 ， 对 处 
理 过 的 点 云 进 行 曲面 拟 合 ， 鼻 拓 部 分 的 曲面 重 构 方法 与 此 相似 ， 最 后 通过 倒 贺 角 命令 生成 完整 的 曲面 。 


(1) 使 用 Circle 一 Select Points 命令 对 原始 点 云 数据 中 的 鼻子 部 分 进行 提取 ， 如 图 6.70 
所 示 。 
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图 6.70 ”鼻子 部 分 点 云 数据 的 提取 
(2) 对 鼻尖 部 分 的 点 云 数据 进行 删除 ， 如 图 6.71 所 示 。 
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图 6.71 鼻尖 部 分 点 云 数据 的 删除 
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(3) Construct 一 Surface from Cloud 一 Uniform Surface 命令 拟 合 出 曲面 ， 如 图 6.72 
所 示 。 
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图 6.72 曲面 的 拟 合 
(4 使 用 Modify 一 Extend 命令 延伸 所 有 边界 ， 如 图 -6.73. 所 示 。 
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6.73 ”曲面 边界 的 延伸 


(5) 采用 上 述 类 似 的 方法 将 鼻尖 部 分 的 点 云 数据 提取 出 来 ， 然 后 用 Uniform Surface 命 
令 进 行 曲 面 拟 合 ， 为 了 了 解 重 构 曲 面 的 偏差 情况 ， 在 Uniform Surface 命令 中 选中 Compute 
Errors 选项 ， 单 击 Apply 命令 ， 显 示 出 重 构 的 曲面 和 偏差 分 析 报 告 ， 可 以 根据 生成 的 偏差 
报告 对 曲面 的 次 数 和 分 段 数目 进行 调整 , 由 于 本 实例 不 是 工程 产品 ,平均 偏差 为 0.0218mm， 
满足 要 求 ， 所 以 参数 不 再 进行 修改 ， 如 图 6.74 所 示 。 
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6.74” 重 构 的 曲面 和 偏差 分 析 报 告 
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E 构 结果 如 图 6.75 所 示 。 


图 6.75 鼻子 部 分 的 曲面 重 构 
(7) 使 用 Construct 一 Intersection 一 With Surface 命令 求 出 鼻子 部 分 曲面 与 鼻尖 曲面 的 交 
线 ， 如 图 6.76 所 示 。 
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(6) 整个 鼻子 部 分 的 曲面 








6.76、 鼻子 部 分 曲面 与 鼻尖 曲面 的 交 线 


(8) 使 用 Modify 一 Trim 一 Trim Surface 命令 对 鼻尖 部 分 曲面 进行 修剪 ， 结 果 如 图 6.77 
所 示 。 
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图 6.77 鼻尖 部 分 曲面 的 修剪 








(9) 使 用 Modify 一 Trim 一 Trim Surface 命令 对 鼻子 部 分 曲面 进行 修剪 ， 结 果 如 图 6.78 
所 示 。 
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6.78 ”鼻子 部 分 曲面 的 修剪 
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(10) 鼻子 部 分 的 曲面 完整 重 构 如 图 6.79 所 示 。 

















图 6.79 鼻子 部 分 的 完整 曲面 重 构 
6.7.7 ”嘴巴 部 分 曲面 的 构建 


辐 特别 提示 

建 模 思路 : 首先 在 原始 点 云 上 构建 嘴巴 部 分 的 特征 线 ， 通 过 延伸 ， 拼 接 形成 四 边 形 ， 然 后 由 4 条 边 提 
取 点 云 数据 ， 再 由 4 条 边 及 点 云 数据 构建 曲面 。 由 于 嘴巴 部 分 是 对 称 结构 ， 中 间 部 分 通过 Blend 命令 生成 
曲面 ， 舌 头 部 分 的 曲面 构建 方法 与 鼻尖 曲面 构建 方法 相同 % 


(1) 使 用 Interactive 3D B 一 Spline 命令 在 原始 点 云 上 构建 特征 线 ， 如 图 6.80 所 示 。 





图 6.80 ”特征 曲线 的 构建 
(2) 使 用 Extend 命令 对 重 构 特征 曲线 进行 延伸 ， 如 图 6.81 所 示 。 





6.81 重 构 特征 曲线 的 延伸 
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(3) 使 用 Snip Curve(s) 命 令 修剪 延伸 后 的 曲线 ， 结 果 如 图 6.82 所 示 。 
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图 6.82 ”延伸 曲线 的 修剪 
(4) 使 用 Match 2 Curves 命令 对 修剪 后 的 曲线 进行 拼接 ， 如 图 6.83 所 示 。 





图 6.83“ 修 前 后 曲线 的 拼接 
(5) 使 用 Extract Points With Curves 命令 提取 点 云 数 据 ; 如 图 6.84 所 示 。 




















图 6.84 点 云 数据 的 提取 


(6) 使 用 Surface Fit w/Cloud and Curves 命令 对 点 云 数 据 和 4 条 边线 进行 曲面 拟 合 ， 如 
图 6.85 所 示 。 


ace Fit sw/Cloud and Curves 忻 | 国 








6.85 点 云 数据 和 4 条 边线 的 曲面 拟 合 
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面 进行 拟 合 ， 如 图 6.86 所 示 。 


224， 
(7) 采用 同样 的 重 构 方法 对 嘴 的 下 半 部 分 
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图 6.86 了 嘴 的 下 半 部 分 的 曲面 拟 合 
(8) 为 了 使 曲面 与 点 云 数据 相交 ， 对 上 述 重 构 点 云 进行 适当 的 编辑 ， 然 后 使 用 Modify 
一 Orient 一 Mirror 命令 ， 对 重 构 的 曲面 进行 镜像 操作 ;- 如 图 6.87 所 示 。 
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图 6.87 重 构 曲 面 的 镜像 





(9) 使 用 Blend Curve 命令 生成 过 渡 曲 线 ， 如 图 6.88 所 示 。 








6.88 ”过 渡 曲 线 的 生成 
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(10) 使 用 Surface by Boundary 命令 生成 过 渡 曲 面 ， 如 图 6.89 所 示 。 


























图 6.89 过 渡 曲 面 的 生成 
(11) 舌头 部 分 的 曲面 重 构 过 程 与 鼻尖 部 分 的 曲面 重 构 过 程 相 同 ， 重 构 后 的 结果 如 
图 6.90 所 示 。 
(12) 至 此 所 有 的 基本 曲面 重 构 已 经 完成 ， 嘴 巴 、 鼻 子 和 了 眼睛 部 分 交界 的 曲面 使 用 了 求 
出 交 线 的 方法 ， 然 后 进行 各 个 曲面 修剪 ， 具 体操 作 见 卫 灯 与 脸 部 曲面 的 修剪 操作 。 整 个 米 
老鼠 的 曲面 重 构 结果 如 图 6.91 所 示 。 








图 6.90 曲面 重 构 的 结果 图 6.91 米 老鼠 的 曲面 重 构 结果 


本 章 小 结 





本 章 就 逆向 建 模 技术 中 所 涉及 的 曲面 重 构 及 造型 技术 进行 叙述 ， 曲 面 是 逆向 建 模 技 


术 中 最 为 关键 的 几何 要 素 之 一 ， 本 章 重 点 介绍 曲面 重 构 及 其 相关 的 编辑 技术 ， 并 对 重 构 
模型 后 期 的 质量 评价 进行 介绍 。 最 后 结合 Imageware 以 及 UG 给 出 一 个 具体 的 实例 阐述 
曲面 的 逆向 建 模 及 造型 。 
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习 题 





(D 解释 二 次 曲面 的 约束 优化 模型 ， 理 解 其 内 涵 。 

(2) 旋转 面 数 据 都 有 哪些 特征 ， 阅 述 其 重 构 方法 。 

(3) 拉 伸 面 数 据 都 有 哪些 特征 ， 痔 述 其 重 构 方法 。 

(4 过 渡 面 数据 都 有 哪些 特征 ， 痔 述 其 重 构 方法 。 

(5) 自由 曲面 测量 数据 包括 哪些 类 型 ， 理 解 任意 测量 点 的 B 样 条 曲面 光 顺 拟 合 目标 函 
数 的 意义 。 

(6) 重 构 模 型 的 精度 是 指 什么 ? 曲面 品质 分 析 包括 哪些 方法 ? 

(7) 结合 米 老鼠 逆向 建 模 的 实例 ， 掌 握 逆向 建 模 的 方法 和 技能 5 
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已 教学 目标 


创新 设计 需要 创新 人 才 作为 支撑 ， 而 创新 人 才 需 要 创新 思维 来 武装 ， 本 章 从 产品 创新 
设计 的 必要 性 出 发 ， 论 述 创新 思维 的 内 涵 及 培养 ， 同 时 针对 机 械 产品 设计 重点 介绍 了 4 种 
创新 思维 的 技能 。 在 学 习 中 ， 注 意 对 创新 思维 概念 的 理解 与 实际 案例 相 结合 来 了 解 和 掌握 
创新 性 思维 。 





能 力 目标 自 测 分 数 
了 解 创造 性 思维 的 内 沁 
了 解 创造 性 方法 
掌握 机 械 产品 创新 设计 的 特点 
参数 化 技术 与 变量 化 技术 的 特点 
过 向 建 模 与 CAD 技术 的 关系 





机 构 创新 设计 的 原理 :二 创新 原理 在 机 构 创新 中 的 应 用 


的 >5 便 


我 国 长 三 角 某 企业 从 事 塑 料 制品 加 工 ， 美 国 、 日 本 及 韩国 的 一 些 生产 食品 保鲜 盒 的 企 
业 为 了 加 强 其 产品 的 竞争 力 ， 将 其 产品 加 工 委托 该 企业 来 完成 。 经 过 核算 ， 每 只 食品 保鲜 
盒 净 利润 不 到 0.5 美元 ， 而 同样 的 产品 经 过 国外 企业 的 贴 牌 后 ， 再 返回 中 国 市 场 其 利润 高 
达 300%。 为 了 摆脱 这 种 被 动 局 面 ,企业 在 原 产 品 的 结构 上 进行 消化 ,决定 开发 具有 自主 知 
识 产权 的 食品 保鲜 全 产品 ， 但 由 于 国外 产品 申请 了 专利 保护 ， 所 以 如 何在 不 侵犯 原 有 产品 
知识 产权 的 情况 下 ， 开 发 出 自己 的 产品 成 为 企业 的 当务之急 

假如 你 是 该 企业 的 工程 技术 人 员 ， 面 对 这 样 的 产品 开发 任务 ， 该 如 何 解 决 ? 
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7.1 概 述 





20 世纪 是 知识 不 断 更 新 ， 科 技 突飞猛进 ， 世 界面 貌 日 新 月 异 的 世纪 。21 世纪 科技 
创新 将 进一步 成 为 社会 和 经 济 发 展 的 主导 力量 。 科学 技术 是 第 一 生产 力 , 国家 综合 国力 的 
强 弱 ， 主 要 取决 于 其 科学 技术 进步 的 快慢 。 世 界 各 国 综合 国力 的 竞争 ， 核 心 就 是 知识 创新 、 
技术 创新 和 高 新 技术 产业 化 的 竞争 。 加 强 科学 和 技术 创新 ， 发 展 高 科技 产业 ， 实 现 科 技 成 
果 产 业 化 是 一 项 系统 工程 ， 对 于 提高 国民 经 济 质量 和 效益 ， 提 升 我 国 国际 竞争 力 具 有 决定 








性 的 意义 。 
术 产 品 。 上 至 





























- 般 是 通过 技术 创新 来 实现 的 。 技 术 创 新 的 综合 体现 是 为 社会 提供 一 流 的 技 
家 的 工业 进步 ， 下 至 企业 的 市 场 兴衰 ， 靠 的 是 拥有 在 国内 外 技术 市 场 上 占 














绝对 优势 的 技术 产品 。 随 着 科技 的 进步 ， 技 术 产 品 更 新 的 速度 日 益 加 快 。 统 计 资料 表明 ， 
产品 的 技术 含量 越 高 ， 其 更 新 期 就 越 短 。 技 术 市 场 总 是 坚定 不 移 地 朝 着 式样 更 加 新 颖 ， 功 
能 更 加 齐全 的 方向 前 进 。 可 以 预测 ， 未 来 技术 市 场 的 竞 争 将 更 加 激烈 。 














德国 在 1998 年 提出 : “德国 不 能 采用 产 品 降价 的 法 来 提高 竞争 力 ,而 是 要 通过 持续 


地 创新 出 其 他 国家 没有 的 产品 来 提高 竞争 力 * 


战 后 的 日 本 通过 先 仿 币 


及 欧洲 产品 ， 在 采取 各 种 手段 获取 先进 的 技术 和 引进 技术 





的 消化 、 吸 收 9 基础 上 ， 建立 了 自己 的 品 创新 设计 体系 ， 使 经 济 迅速 嘱 起 ， 成 为 仅 次 于 








的 品 








应 用 借鉴 ,逆向 


中 国 已 成 为 世界 抽 造 大 地 这 是 许多 经 济 
FE， 也 没有 自己 的 知识 产权 ， 这 也 是 
E : 端 ， 也 就 是 说 利润 高 的 上 端 产业 天 多 被 发 达 国家 摄取 走 ， 我 国 所 获取 的 利 









的 共识 ， 但 这 些 产品 中 ， 绝 大 部 分 
:个 不 争 的 事实 。 在 整个 工业 产业 链 中 ， 


x 









-个 制造 大 国 ， 能 够 制造 出 很 多 高 质量 的 电 产 品 ， 但 在 这 些 产品 
实事 求 是 地 说 ， 某 些 领域 在 相当 长 的 时 期 里 还 不 具备 创新 能 力 。 在 这 个 


的 是 学 习 和 模仿 ， 积累 自己 的 经 验 ， 为 今后 的 创新 打下 坚实 的 基础 。 
任何 产品 的 问世 ， 不 管 是 创新 、 改 进 还 是 仿制 ， 都 荀 涵 着 对 已 有 科学 、 技 术 的 继承 和 


工程 通过 重 构 产品 零件 的 CAD 模型 ， 可 对 原型 进行 修改 和 再 设计 ， 这 为 产 


品 的 再 设计 以 及 创新 设计 提供 了 数字 原型 ， 各 种 先进 的 计算 机 辅助 技术 手段 也 为 此 提供 了 





强 有 力 的 支持 。 














因此 ， 通 过 





逆向 工程 ， 在 消化 、 吸 收 先进 技术 的 基础 上 ， 建 立 和 掌握 自己 的 产品 开发 








设计 技术 ， 进 行 产 品 的 创新 设计 ， 即 在 复制 的 基础 上 进行 改进 进而 创新 ， 这 是 提升 我 国 制 
造 业 、 实 现 技术 进步 的 必由之路 。 


实现 技术 过 


1. 技术 引进 





技术 引进 可 
日 本 是 示范 楷模 ， 电 视 机 、 空 调 、 冰 箱 、 汽 车 …… 每 项 专利 技术 都 不 是 日 本 的 原创 ， 它 人 
是 美国 技术 、 英 




















步 一 般 通 过 获得 新 技术 、 新 产品 来 实现 ， 其 途径 主要 有 两 条 。 





以 使 企业 在 不 长 的 时 间 内 获得 先进 技术 ， 是 振兴 企业 的 有 效 途 径 。 这 方面 ， 


aad 














国 技术 、 意 大 利 技术 …… 但 经 过 消化 和 吸收 ， 特 别 是 由 此 开发 出 新 功能 ， 























衍生 出 新 产品 ， 
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都 成 了 真正 的 日 本 技术 ， 现 在 一 提名 牌 电视 机 ， 就 想到 索尼 、 松 下 ， 说 起 
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名 车 就 想到 丰田 ， 日 本 的 经 济 腾飞 ， 关 键 是 做 好 了 引进 技术 这 篇 文章 。 

实施 和 完成 技术 引进 并 非 易 事 ， 它 必须 过 好 “三 关 ”: 第 一 关 是 技术 引进 ， 第 二 关 是 
技术 积蓄 ， 最 后 一 关 是 技术 普及 。 相 比较 而 言 ， 技 术 引 进 环节 比较 容易 做 到 ， 但 实现 技术 
积蓄 和 技术 普及 则 需 付 出 极 大 的 努力 。 改 革 开 放 30 多 年 , 我国 在 引进 国外 先进 技术 方面 取 
得 了 不 少 成 绩 ， 但 许多 技术 引进 仅仅 只 是 初 窥 门 径 ， 还 没有 做 到 登 党 入室 。 当 初 花 了 儿 千 
万 甚至 十 几 亿 的 进口 设备 被 弃 之 不 用 的 事情 时 有 发 生 ， 有 的 虽然 在 用 ， 但 没有 发 挥 高 水 平 
设备 的 先进 功能 ;或 者 引进 的 产品 长 久 停 留 在 配件 组 装 和 外 围 配套 的 水 平 ， 做 不 到 消化 核 
心 技术 、 实 现 技术 创新 。 技 术 引 进 、 技 术 积 蓄 、 技 术 普 及 3 个 环节 任何 一 环 做 得 不 好 ， 都 
会 影响 技术 引进 工程 的 成 功 。 

2. 自主 技术 开发 

拥有 自己 的 核心 技术 是 一 个 国家 不 受制 于 人 的 根本 保证 。 一 般 来 说 ， 非 核心 技术 比较 
容易 从 国外 引进 ， 而 关系 到 国民 经 济 发 展 的 关键 技术 ， 只 能 自主 开发 。 企 业 发 展 也 是 这 样 ， 
真正 在 市 场 上 有 竞争 力 的 产品 和 技术 ， 往 往 要 靠 自己 组 织 力量 来 开发 。 逆 向 工程 作为 获取 
产品 CAD 模型 的 一 种 实用 技术 ， 可 以 在 国外 技术 保密 的 情况 下 快速 得 到 产品 的 设计 思路 ， 
在 此 基础 之 上 进行 新 产品 开发 可 以 达到 事半功倍 的 效果 

不 论 是 技术 引进 还 是 自主 技术 开发 工程 技术 类 员 的 作用 是 第 -位 的 。 因 此 培养 具有 
创新 思维 产品 设计 人 员 是 实现 技术 进步 的 基石 设计 在 本 质 上 是 一 种 创造 活动 ， 创 造 的 
特性 也 是 设计 的 特性 。 创 造 的 主体 是 天 人 创造 是 在 己 获 得 成 果 的 基础 上 ， 进一步 开发 产品 
新 颖 独特 的 功能 。 创 造 必然 有 未 知 因素 ， 要 经 过 试验 探索 < 创造 最 终 体现 为 社会 价 
值 ， 包 括 科学 、 技 术 、 经 济 等 学 各 面 的 价值 。 创造 的 这 些 特性 与 工程 设计 的 特性 是 完全 一 
致 的 。- 工程 技术 人 员 应 该 认识 有 关 创造 的 特点 和 规律 ， 自觉 开发 创造 力 。 

工程 技术 人 员 的 创造 力 是 多 种 能 力 、 个 性 和 心理 特征 的 综合 表现 ， 包 括 观察 能 力 、 记 
忆 能 力 、 想 象 能 广电 维 能 力 、 表 达能 办 自我 控制 能 力 、 文 化 素质 、 理 想 信念 、 意 志 性 
格 、 兴 趣 爱好 等 因素 。 其 中 想象 能 力 和 思维 能 力 是 创造 力 的 核心 ， 是 将 观察 、 记 忆 所 得 信 
息 有 控制 地 进行 加 工 变 换 ， 创 造 表 达 出 新 成 果 的 整个 创造 活动 的 中 心 。 这 些 能 力 和 素质 
经 过 学 习 锻炼 ， 都 是 可 以 改善 提高 的 。 

认识 到 创造 力 的 构成 ， 工 程 人 员 应 该 自觉 地 开发 自己 的 创造 力 。 首 先 要 破除 神秘 感 ， 
增强 自信 心 , 认识 到 创造 发 明 不 只 是 某 些 天 才 或 专家 的 事 , 每 个 正常 人 都 有 一 定 的 创造 力 ， 
积极 进行 创造 实践 ， 必 能 不 断 提高 自己 的 创造 力 。 其 次 ， 树 立 创新 意识 ， 培 养 创 新 性 思维 ， 
保持 创造 热情 。 思 想 上 不 是 把 设计 工作 当 作 例 行 公事 ， 而 要 积极 起 来 ， 时 刻 有 创新 的 愿望 
和 冲动 ， 并 且 把 创造 热情 保持 下 去 。 有 了 正确 的 思想 基础 ， 加 强 创新 思维 锻炼 ， 掌 握 必 要 
的 创新 技法 ， 必 然 产 出 创新 成 果 。 







































































































7.2 ”创新 性 思 红 


7.2.1 思维 的 内 涵 


思维 是 人 类 认 知 世界 的 一 种 复杂 的 精神 活动 。 这 种 认 知 过 程 和 感觉 、 知 觉 相 比 ， 具 有 
很 强 的 主动 性 和 主观 性 ， 是 基于 客观 事物 和 主观 经 验 对 事物 进行 认识 的 过 程 。 思维 和 感觉 、 
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知觉 一 样 ， 是 人 脑 对 客观 事物 的 反映 。 但 一 般 来 说 ， 感 觉 和 知觉 是 对 事物 的 直接 反映 ， 而 
思维 是 对 客观 事物 概括 的 基础 上 ， 在 表象 (组 成 形象 的 基本 单元 ， 可 以 理解 为 像素 ) 的 概括 
和 经 验 基础 上 对 事物 进行 认识 的 过 程 。 创 新 思维 ， 就 是 指 人 们 在 创造 具有 独创 性 成 果 的 过 
程 中 ， 对 事物 的 认识 活动 。 

人 们 总 是 在 通过 分 析 和 综合 、 比 较 和 概括 、 抽 象 和 具体 、 迁 移 、 判 断 和 推理 、 想 象 等 
过 程 后 ， 方 能 获得 对 客观 事物 更 全 面 、 更 本 质 的 认识 。 

1， 分 析 和 综合 


思维 的 过 程 总 是 从 对 事物 的 分 析 开 始 的 。 所 谓 分 析 ， 就 是 通过 思想 上 把 客观 事物 分 解 
为 若干 部 分 ， 分 析 各 个 部 分 的 特征 和 作用 。 所 谓 综合 ， 是 在 思想 上 把 事物 的 各 个 部 分 、 不 




















同 特征 、 不 同 作 











丑 系 起 来 。 通 过 分 析 和 综合 ， 可 以 显露 客观 事物 的 本 质 ， 并 通过 语言 或 





文字 把 它们 表达 出 来 。 人 类 的 语言 、 文 字 也 正 是 在 思维 分 析 、 综 合 中 逐步 形成 的 。 





2. 比较 和 概括 CN” 
在 分 析 和 综合 的 基础 上 ， 通 过 对 事物 外 观 、 特 性 特征 等 的 比较 ， 把 诸多 事物 中 的 一 


般 和 特殊 区 分 开 来 ， 并 以 此 为 基础 ， 确 定 它们 的 异同 和 它们 之 间 的 联系 ， 这 就 称 之 为 概括 。 
在 创造 过 程 中 ， 经 常 采用 科学 概括 ， 即 通过 对 事物 比较 ， 总 结 出 某 一 事物 和 某 一 系列 事物 
的 本 质 方面 的 特性 。 字 宙 、 自 然 界 、 动 物 、 植 物 ” 矿 物 、 有 机 物 、 无 机 物 ， 就 是 按 其 本 质 
特征 加 以 概括 分 类 的 。 YN 

3， 抽 象 和 具体 > 2 

比较 和 概括 是 抽象 的 前 提 ,“ 通 过 概括 ， 事 物 中 的 本 质 和 非 本 质 的 东西 已 被 区 分 舍弃 
非 本 质 的 特征 ， 保 留 本质 的 特征 ， 这 就 称 之 为 抽象 。 与 抽象 的 过 程 相反 ， 具 体 是 指 从 一 般 
抽象 的 东西 中 找 出 特 珠 东西 ， 它 能 使 人 们 对 一 般 事物 中 的 个 别 得 到 更 加 深刻 的 了 解 。 抽 象 
和 具体 是 在 创新 思考 中 频繁 使 用 的 思维 。2 








4.， 迁移 





迁移 是 思维 过 程 中 的 特有 现象 ， 是 人 的 思维 发 生 空间 的 转移 。 人 们 对 一 些 问题 的 解决 
经 过 迁移 往往 可 以 促使 另 一 些 问 题 的 解决 ， 如 掌握 了 数学 的 基本 原理 ， 有 助 于 了 解 众多 
普通 科学 技术 规律 ， 掌握 了 创新 的 基本 原理 ， 有 助 于 了 解 人 工 制造 物 的 演变 规律 ;掌握 
了 机 械 原理 ， 有 助 于 进行 机 构 创 新 设计 及 机 械 运 动 中 的 力学 分 析 。 


5 判断 和 扒 
人 们 对 某 个 





理 
帮 物 肯定 或 否定 的 概念 ， 往 往 都 是 通过 一 定 的 判断 和 推理 过 程 而 形成 的 。 


判断 分 为 直接 判断 和 间接 判断 ， 直 接 判 断 属 感知 形式 ， 无 需 深刻 的 思维 活动 ， 通 过 直觉 或 





























中 


动作 就 可 以 表达 
事物 ， 由 于 因果 、 


bt 来 ， 如 两 个 人 比较 身高 ， 可 以 直接 判断 出 来 。 间 接 判断 是 针对 一 些 复杂 
时 间 、 空 间 条 件 等 方面 的 影响 ， 必 须 通过 科学 的 推理 才能 实现 的 判断 




















其 中 因果 关系 推理 特别 重要 。 判 断 事 物 的 过 程 首 先 把 外 在 的 影响 分 离 出 去 ， 通 过 一 系列 的 
分 析 、 综 合 和 归纳 ， 找 出 隐蔽 的 内 在 因素 ， 从 而 对 客观 事物 作出 准确 的 判断 和 推理 。 
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6. 想象 


想象 是 人 们 在 原 有 感性 认识 的 基础 上 ， 在 头脑 中 对 各 种 表象 进行 改造 、 重 组 、 设 想 、 
猜想 而 重组 出 新 表象 的 思维 过 程 。 爱 因 斯 坦 认 为 ， 想 象 比 知识 更 重要 、 更 可 贵 。 知 识 是 有 
限 的 ， 而 想象 是 无 限 的 。 正 是 有 了 想象 ， 人 们 才能 不 断 地 创造 出 世界 上 前 所 未 有 的 新 事物 。 
人 们 已 经 逐步 认识 到 ， 世 界 上 的 一 切 ， 没 有 做 不 到 的 ， 只 有 想不到 的 。 

想象 分 为 再 造 性 想象 和 创造 性 想象 两 类 。 人 有 修改 头脑 记忆 中 表象 的 能 力 ， 根 据 已 有 
的 表述 和 情景 的 描述 (图 样 、 说 明 书 等 )， 在 头脑 中 形成 事物 的 形象 称 再 生 想象 ， 不 依靠 已 
有 的 描述 ， 独 立地 、 创 造 性 地 产生 事物 的 新 形象 称 创造 性 想象 。 把 想象 视 为 超 现实 的 观念 
并 不 正确 ， 想 象 总 是 在 人 类 改造 世界 的 同时 产生 的 ， 是 对 现实 表象 的 优化 和 提升 。 


7.2.2 创新 思维 的 基本 特性 


创新 思维 是 指 人 们 在 认 知 世界 的 过 程 中 ， 创造 具有 独创 竹 碱 的 过 程 中 表现 出 来 的 
特殊 的 认识 事物 的 方式 。 

创新 思维 也 可 通俗 地 解释 为 : 人 入 们 从 各 创新 时 头 及 半 发 和 4 的 思维 活动， 具有 突破 性 、 
新 颖 性 、 多 向 性 、 独 立 性 、 意 外 性 、 人 敏捷 性 、 主 动 性 、 【目的 性 、 预 见 性 、 求 异性 、 发 散 性 
等 特征 ， 形 式 上 可 以 是 正 、 逆 向 的 线性 思维 纵横 向 的 平面 思维 、 三 维 立 体 思维 与 空间 
维 ， 逻辑 上 表现 为 逻辑 思维 和 非 逻辑 
以 创 新 思维 的 特点 和 类 型 ，5 






































互 






掌 能 办 莉 的 事物 中 发 现 新 事物 ， 能 在 纷繁 杂乱 的 
问题 中 理 清 思路 ， ee 能 把 匾 雇 的 矛盾 变 成 合理 的 解决 方案 。 






这 种 思维 习惯 不 但 会 个 肖 区 生活 得 到 意 相 不 到 的 收 颖 & 到 会 -个 企业 甚至 一 个 国家 
RN 
不 要 以 为 创新 夺 思维 是 证 类 上 
的 点 滴 中 ， 创 新 思 4 : 庞 处 不 在 。 其 核心 特征 非常 简单 明确 ， 其 a 非常 好 民 好 用 。 只 
要 真正 认识 到 创新 思维 的 规律 ， 自 觉 学 习 并 运用 创新 思维 ， 人 人 都 可 以 成 为 创新 思维 前 
有 者 、 受 益 者 和 传播 者 。 
创新 思维 具有 以 下 9 个 基本 特性 。 


1. 突破 性 


创新 思维 是 突破 性 思维 ， 要 创新 首先 必须 对 已 掌握 的 知识 信息 加 工 处 理 ， 从 中 发 现 新 
的 关系 ， 形 成 新 的 组 合 ， 并 产生 突破 性 的 成 果 。 人 类 的 科技 进步 是 在 批判 和 和 否定 事物 的 基 
础 上 取得 和 完善 的 ， 创 新 者 敢于 怀疑 、 敢 于 批判 、 敢 于 提出 问题 。 要 用 好 奇 的 眼光 ， 积 极 
主动 地 转换 视角 ， 从 尽 可 能 多 的 角度 去 观察 事物 ， 运 用 自己 的 潜能 ， 激 发 灵感 和 直觉 ， 突 
破 各 种 成 见 、 偏 见 和 思维 定 势 ， 推 动人 们 沿 着 创造 和 创新 之 路 一 步 一 步 前 进 。 
当 旧 的 问题 被 突破 时 ， 人 们 积极 主动 的 好 奇 心得 到 一 定 的 满足 ， 心 理 产 生 满足 感 和 自 
信心 ; 在 新 的 问题 出 现时 ， 再 次 激发 人 们 的 创新 热情 ， 创 新 的 火花 将 绽放 得 更 加 绚丽 多 彩 ， 
并 能 使 创新 的 冲动 延续 下 去 。 

2. 新 额 性 

创新 思维 的 本 质 是 求 异 、 求 新 ， 具 有 前 所 未 有 的 特征 。 新 颖 性 是 创新 思维 的 主要 特点 
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思维 结论 超越 了 原 有 的 思维 框架 ， 具 有 前 无 古人 ， 后 无 来 者 的 独到 之 处 ， 更 新 知识 和 理念 
发 现 新 的 原理 、 新 的 规律 ， 对 改变 人 类 的 生活 方式 和 社会 进步 起 到 深刻 的 作用 。 
3. 多 向 性 


多 向 思维 是 创造 者 应 具有 的 思维 方法 ， 必 须 在 创造 实践 中 逐步 认识 和 锻炼 。 从 创新 思 
维 方向 观察 ， 创 新 思维 分 多 向 发 散 思维 、 顺 向 思维 、 逆 向 思维 、 侧 向 思维 和 收敛 思维 等 。 

(1) 发 散 思 维 是 一 种 多 向 的 、 立 体 的 、 开 放 的 思维 ， 人 们 在 创造 的 过 程 中 ， 从 已 知 的 
有 限 信息 中 迅速 扩散 到 四 面 八方 。 多 向 发 散 思 维 体现 在 以 下 3 个 方面 。 

信 “流畅 性 。 即 思维 畅通 无 阻 ， 在 很 短 的 时 间 内 就 能 提出 众多 解 题 方案 。 

分 ”灵活 性 。 在 创新 过 程 中 ， 体 现 出 随机 应 变 的 特点 ， 能 快速 转换 并 提出 新 颖 、 实 
的 构思 和 方案 ， 从 中 获得 有 价值 的 发 明 。 

信 “独特 性。 提出 的 方案 与 众 不 同 、 新 颖 独特 。 

发 散 思维 的 3 个 特征 是 相互 关联 的 ，! 思路 演 是 产 生灵 活性 和 独特 人 的 前 提 灵活 转 
换 能 力 则 又 有 助 于 独特 构思 的 产生 。 

(2) 顺 向 思维 是 和 和 按 带 规 维 进行 创造 的 方法 :3 
延伸 ;二 是 沿 横向 向 左 或 向 右 延伸 。 

GG) 首 向 是 维 是 指 与 主流 相反 的 方向 进行 轩 攻 的 志 法 。 在 创新 过 程 中 政 于 标新立异 
与 事物 的 常理 相悖 ， 获 得 一 个 又 一 个 优秀 的 创造 成 果 。 首 向 思维 的 形式 可 以 从 原理 、 性 能 、 
方向 、 状 态 、 形 状 、 方法 等 方面 进行 2 py 

x > 


的 > DA 让 

日 本 诺 贝 尔 奖 区 得 者 江 请 笋 于 条 > 在 进行 储 元素 的 性 能 呈 竺 于， 让 其 助手 官 原 百合 子 小 姐 在 一 旁 协助 
做 错 元 素 的 提纯 试验 ， -但 因为 难以 去 除 其 杂质 而 一 - 敌 莫 展 > 在 数 十 次 对 提高 钳 元 素 纯度 的 努力 毫 无 进展 的 
情况 下 ， 一 天 ， 助 手 官 原 百合 子 忍 不 住 说 : “再 这 样 下 去， 纯度 可 能 永远 达 不 到 理想 的 高 度 ， 既 然 杂质 不 
易 除 去 ， 不 纺 再 增加 > 些 杂质 试 试看 .” 听 了 宣 原 的 话 ， 江 崎 茅 塞 顿 开 ， 于 是 ， 他 们 转 而 进行 捧 入 杂质 后 
晶体 的 性 能 研究 不久， 他们 就 发 现 了 掺 杂质 晶体 的 “隧道 效应 ”， 并 因此 发 明了 “隧道 效应 二 极 管 ”。 
逆向 思维 使 他 们 得 到 重大 科学 发 现 ， 并 因此 获得 科学 界 的 最 高 荣誉 一 诺 贝 尔 奖 。 




























































方向 一 是 沿 纵向 向 上 或 向 下 


(4) 侧 向 思维 是 指 当 顺 向 思维 受阻 时 进行 思维 实时 转向 的 方法 。 在 沿 着 顺 向 思维 方向 
的 某 一 关节 点 上 ， 通 过 侧 向 渗透 的 方法 去 获得 问题 的 答案 ， 侧 向 思维 往往 利用 “局 外 ” 信 
息 ， 从 侧面 迁 回 突破 ， 从 而 发 现 解 决 问题 的 途径 和 可 能 ， 因 此 在 创造 过 程 中 得 到 较 多 的 应 
比如 在 机 械 制 造 中 ， 过 去 利用 机 械 传 动 获得 刀具 和 零件 的 旋转 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 
切削 力 等 ， 但 随 着 制造 精度 和 自动 化 程度 的 提高 ， 完 全 采用 机 械 方式 很 困难 ， 取 而 代 之 的 
是 应 用 计算 机 数控 系统 和 光电 测控 手段 ， 如 旋转 编码 器 、 线 性 或 球形 光栅 传感器 、 全 数字 
化 高 速 高 精度 交流 伺服 控制 系统 等 ， 既 简化 了 机 械 结构 ， 又 提高 了 精度 和 自动 化 程度 。 

(5) 收敛 思维 和 发 散 思维 相对 应 ， 它 是 使 人 们 头脑 中 的 多 路 思维 聚集 于 某 一 路 ， 运 
逻辑 思维 方法 ， 在 已 有 的 知识 、 经 验 基 础 上 ， 把 众多 信息 逐步 条 理化 和 规范 化 ， 通 过 分 析 、 
综合 、 抽 象 、 概 括 、 判 断 和 推理 等 思维 过 程 ， 去 伪 存 真 和 集中 梳理 ， 使 本 质 逐 步 显 露 ， 并 
最 终 在 某 一 点 上 取得 成 功 。 

(6) “智力 图像” 思维 把 思想 具体 化 ， 在 脑海 中 构成 形象 ， 能 激发 想象 力 。 与 逻辑 思维 
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相 比 ， 创 新 思维 与 形象 思维 的 关系 似乎 更 为 密切 ， 但 创新 思维 不 是 形象 思维 ， 是 介 于 具体 
形象 和 概念 抽象 之 间 的 某 种 过 渡 ， 称 之 为 “智力 图 像 ”思维 。 葵 环 结构 的 提出 、 场 概念 的 
提出 都 体现 了 这 种 “智力 图 像 ”的 特征 。 

科学 发 展 到 目前 , 许多 现象 已 不 能 由 机 械 图 像 描 述 , 只 能 用 数学 语言 或 更 为 抽象 的 “ 智 
力图 像 ”描述 。 通 过 “智力 图 像 ” 思 维 ， 在 头脑 中 对 各 种 表象 进行 改造 、 重 组 、 联 想 、 猜 
想 而 创造 出 新 的 图 像 ， 产 生 新 的 发 现 。 

4. 深刻 性 

深刻 性 是 指 思维 的 深度 。 思 维 深 刻 的 人 ， 不 会 满足 于 对 问题 的 表面 认识 ， 善 于 分 
辩 事物 的 现象 和 本 质 ， 善 于 从 多 方面 和 多 种 联系 中 去 理解 事物 ， 因 而 能 正确 认识 事物 ， 
揭示 事物 内 部 的 规律 性 ， 预 测 事物 的 发 展 趋势 与 未 来 状态 。 

5， 独 立 性 XA 


思维 的 独立 性 就 是 表现 在 不 迷信 、 不 盲从、 不 满足 现成 的 方法 和 方案 ， 而 是 要 经 过 自 
主 的 独立 思考 ， 形 成 自己 的 观点 和 见解 ， 突 破 前 人 ， 超越 常规 ， 产生 新 的 思维 成 果 。 如 果 
没有 独立 自主 的 思考 ， 总 是 遵守 清 规 戒律 ， - 切 昭 毫 办 事 ， 服从 已 有 的 权威 ， 就 不 可 能 产 
生 独 特 新 颖 的 思维 ， 也 就 根本 谈 不 上 是 创新 者 。 人 一 

6. 意外 性 发 、 


创新 思维 的 产生 一 般 表 现 出 一 种 意外 性 或 突 发 性 ， 正 所 谓 “ 芽 塞 顿 开 ”、“ 眉 头 一 争 ， 
计 上 心 来 ”、“ 踏 破 铁 鞋 无 更 处 、 得 来 全 不 费 工 ”。 三 般 情况 下 ， 有 意识 地 创造 设想 或 
支配 设想 的 创造 往往 不 能 着 愿 ” 前 某 种 偶然 因素 的 仓 发 却 突 然 产生 一 种 解决 问题 的 新 广 
法 、 新 思路 、 新 观念 ， 这 是 科学 现 通常 的 模式 ”已 吉 许多 历史 事实 所 证 明 。 


7. 教 捷 性 个 六 


思维 的 和 省 作 是 各 能 在 短 时 间 内 迅速 地 调动 思维 能 力 ， 能 当机立断 ， 迅 速 、 正 确 地 解 
决 问题 。 思 维 的 敏捷 性 是 良好 心理 品质 的 前 提 。 首 先是 以 思维 的 灵活 性 为 基础 ， 具 备 积极 
思维 、 周 密 考虑 、 准 确 判 断 的 能 力 ; 思维 的 敏捷 性 还 必须 依赖 于 观察 力 以 及 良好 的 注意 力 
等 优秀 品质 。 


D>#n 

1972 年 12 月 ， 美 国 贝尔 实验 室 的 一 个 晶体 管 放大 装置 ， 清 晰 地 将 声 频 信号 放大 百倍 以 上 ， 科 学 家 肖 
克利 对 这 种 早期 晶体 管 的 工作 做 了 分 析 ， 提 出 了 一 种 PN 结 的 晶体 管理 论 。1950 年 ， 世 界 上 第 一 个 PN 结 
型 晶体 管 诞生 了 。 当 时 ， 美国 西方 电子 公司 仅仅 把 这 种 晶体 管用 于 助听器 的 生产 。 具有 丰富 基础 和 专业 知 
识 的 日 本 人 井深 大 和 盛 田 昭 夫 得 知 这 个 消息 后 ,立即 飞 赴 美 国 考察 ， 他 们 敏捷 地 发 现 ， 晶体 管 像 电子 管 一 
样 能 够 放大 信号 ， 而 且 反应 快 、 体 积 小 、 耗 能 低 、 可 靠 性 强 ， 完 全 有 可 能 取代 电子 管 。 于 是 在 1953 年 ， 
井深 大 和 盛 田 昭 夫 仅 以 2.5 万 美元 的 价格 向 美国 西方 电子 公司 买 下 了 生产 晶体 管 的 专利 ， 并 于 1957 年 开 
发 和 制造 出 命名 为 “SONY” 的 世界 上 第 一 人 台 能 装 在 衣 袋 中 的 袖珍 式 晶体 管 收 音 机 。 与 此 同时 ，SONY 也 
就 名 扬 天 下 ， 一 举 成 为 家 电 业 的 大 公司 。 回 首 往 昔 ， 如 果 不 是 井深 大 和 盛 田 昭 夫 的 高 度 敏 捷 性 ， 瓯 怕 难 有 
SONY 的 今天 。 
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8. 风险 性 


创新 思维 活动 是 一 种 探索 未 知 的 活动 ， 受 到 来 自 多 种 因素 的 限制 和 影响 ， 如 事物 发 展 
阶段 及 其 本 质 暴 露 的 程度 、 人 的 认识 水 平 与 能 力 、 环 境 与 实践 条 件 等 。 这 就 决定 了 创新 思 
维 的 风险 性 ， 不 可 能 保证 每 次 都 能 取得 成 功 ， 相 反 ， 有 可 能 毫 无 成 效 ， 甚 至 也 有 可 能 作出 
错误 的 结论 。 

社会 文化 的 传统 势力 、 偏 见 、 权 威 等 为 了 维护 现 有 的 伦理 和 秩序 ， 对 创新 思维 活动 的 
成 果 往 往 抱 有 仇视 的 心理 。 例 如 ， 西 欧 中 世纪 ， 宗 教 在 社会 生活 中 占据 着 绝对 统治 地 位 ， 
- 切 与 宗教 相悖 的 观点 都 被 称 为 “异端 那 说 ”， 都 会 受到 “宗教 裁判 所 ”的 严厉 惩罚 。 然 
而 ， 历 史 在 发 展 ， 社 会 在 前 进 ， 创 新 思维 活动 是 扼杀 不 了 的 。 伽 利 略 、 布 鲁 诺 将 生命 置 之 
度 外 ， 论 证 了 “日 新 说 ”， 证 明 地 球 不 是 宇宙 的 中 心 。 他 们 为 探索 真理 ， 不 避 强 俊 ， 敢 于 
顶风 冒险 的 伟大 精神 ， 为 后 人 树立 了 永久 的 丰碑 。 无 法 想象 ， 如 果 没 有 两 位 科学 家 甘 冒 此 
风险 ，“ 地 心 说 ”不 知 还 要 统治 天 文学 领域 多 少年 。 KA 

9. 非 逻辑 性 


创新 性 思维 不 受 形 式 迎 辑 的 约束 ， 常 表现 为 思维 操作 的 压缩 或 简化 ， 包 括 两 种 情况 : 
-是 原 有 好 辑 程序 的 简化 和 压缩 ， 二 是 违反 了 原 有 的 迎 辑 程序 。 具 有 丰富 经 验 、 广 博 知 识 
和 嫉 熟 技巧 的 科技 工作 者 在 面临 问题 时 ， 往 往 省 上 咯 了 中 间 的 推理 过 程 ， 直 接 作出 判断 。 
弗朗西斯 "培根 在 1605 年 说 ，“ 人 类 主要 凭借 机 巡 或 其 他 ， 而 不 是 逻辑 创造 了 艺术 和 
科学 。” NA 
- 般 情 况 下 ， 新 发 现 的 获得 是 半 种 奇遇 ， 而 不 是 好 辑 惠 维 过 程 的 结果 。 俩 镜 的 、 持 续 
的 思考 之 所 以 有 必要 ， 是 因为 它 使 我 们 始终 沿 着 选 定 的 道路 前 进 ， 但 不 一 定 会 通 向 新 的 发 
现 。 科 学 工作 者 应 养 成 不 以 逻辑 推理 结果 为 唯一 判断 依据 的 习惯 。 


7.2.3 创新 思维 的 阶段 k) 


心理 学 家 对 创新 思维 的 过 程 研究 表明 ， 产生 、 发 展 直至 完成 的 每 一 项 发 明 创造 活动 过 
程 ， 均 具有 明显 的 客观 规律 性 。 任 何 创新 思维 必须 经 过 4 个 阶段 ， 即 准备 阶段 、 酝 酿 阶段 、 
顿悟 阶段 和 验证 阶段 。 
. 准备 阶段 
创新 思维 是 从 怀疑 和 不 满 开 始 的 ， 并 从 中 发 现 问 题 和 提出 问题 ， 因 此 “问题 意识 ”是 
准备 阶段 创新 思维 的 关键 。 提 出 问题 后 创造 者 立即 收集 资料 、 信 息 ， 从 他 人 的 经 验 中 获取 
必要 的 知识 和 启示 ， 并 从 旧 的 问题 和 关系 中 发 现 新 的 东西 ， 为 解决 问题 做 准备 。 

2. 酝酿 阶段 


这 个 阶段 是 冥 思 苦 想 ， 对 前 一 阶段 所 获得 的 各 种 信息 、 资 料 加 以 研究 分 析 ， 从 而 推断 
出 问题 的 关键 所 在 ， 并 对 问题 作出 解决 的 假想 方案 。 在 此 阶段 ， 非 过 辑 思维 和 逻辑 思维 互 
补 、 潜 意识 和 显 意 识 交替 ， 采 用 分 析 、 抽 象 与 概括 、 归 纳 与 演绎 、 推 理 与 判断 等 逻辑 思维 
方法 ， 经 过 反复 思考 、 酝 酿 ， 有 些 问题 仍 未 达到 理想 的 解决 方案 ， 出 现 一 次 或 多 次 “思维 
中 断 ”。 创 造 者 此 时 往往 处 于 高 度 兴奋 状态 ， 给 人 如 痴 如 醇和 狂热 的 感觉 。 这 一 过 程 可 能 
是 短暂 的 ， 也 可 能 是 漫长 的 ， 甚 至 进入 “冬眠 ”状态 ， 孕 育 着 灵感 和 突变 思维 的 降临 。 


.234。 
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3. 顿悟 阶段 
经 过 分 析 和 冥 思 苦 想 ， 在 创新 方法 的 启示 下 ， 在 直觉 、 灵 感 、 想 象 











和 联想 思维 的 共同 


作用 下 ， 灵 感 降临 ， 思 路 豁然 开朗 ， 创 造 性 成 果 脱 颖 而 出 ， 产 生 了 超常 的 新 理论 、 新 观念 、 








新 思想 和 新 发 明 。 
4. 验证 阶段 

















阶段 多 采用 逻辑 思维 方法 ， 对 创造 成 果 进 行 科学 的 验证 ， 利 用 观 
证 明 其 发 明 的 可 重复 性 、 合 理性 、 严 密 性 、 可 行 性 和 发 现 的 真实 性 。 经 
使 创造 的 成 果 得 到 进 步 完 关 和 确认 。 但 也 可 能 因为 可 行 性 、 重 复 性 差 
回 到 酝酿 阶段 重新 竖 思 苦 想 。 其 实 ， 创 新 的 过 程 就 是 一 个 反复 进行 思维 
统一 的 过 程 。 


7.2.4 ”培养 和 拓展 创新 思维 
思维 定 势 ( 也 称 思维 惯性 ) 是 指 一 种 迫使 人 们 在 Tr 第 


























只 能 是 机 械 地 重复 旧 的 行为 ， 习 惯 于 接受 大 家 所 说 的 ， 很 难产 生出 创新 
有 人 做 了 一 个 实验 : 把 跳 孟 放 到 个 政 璃 杯 中 ， 因 为 跳 孟 跳 起 的 高 
已 身长 的 400 倍 ， 所 以 跳蚤 可 以 轻易 地 跪 由 来。 于 是 ， 实 验 者 把 跳 单 再 
个 透明 的 玻璃 盖子 。 当下 和 于 起 大 后 重重 地 姨 到 了 下 法 了 上 撞 了 
一 次 又 一 次 ， 终 于 ， 它 调整 了 自己 跳 起 的 高 度 ， 不 会 撞 到 盖子 了 。 过 了 
了 益 子 ， 跳 租 还 是 在 那 吉 自打 地 上 下 跌 动 ， 但 怎么 也 距 不 出 杆子 了 
烈 的 思维 定 势 已 经 制约 了 跳蚤 的 行动 。 ”。、 
如 果 说 跳 孟 是 低 等 动物 的 话 ， 猴 子 是 记 入 训 明 的 了 。 有 科学 家 
关 在 一 个 房间 里 -实验 者 在 房间 上 端的 小 洞口 放 了 一 捉 香 花 ， 当 一 只 猴 
刚 接近 就 被 实验 者 在 洞口 上 泼 出 的 热 水 汤 伤 ， 手 赶快 退 了 回去 。 当 后 面 
时 ， 一 样 被 热 水 汤 伤 。 于 是 猴子 们 只 好 望 “ 柳 ”兴叹 。 又 过 了 儿 天 ， 实 














子 进入 房 内 ， 当 新 猴子 也 想 党 试 去 吃香 敬 时 ， 立刻 被 其 他 3 只 猴子 制止 ， 
实验 者 再 换 一 只 猴子 进入 ， 当 这 只 猴子 想 吃 香花 时 ， 有 趣 的 事情 发 生 了 : 
。 实 验 者 继续 更 换 猴 














两 只 被 溪 过 的 老 猴子 阻止 它 ， 连 后 进去 的 没 被 汤 过 的 新 猴子 也 阻止 它 
子 ， 当 所 有 猴子 都 已 换 过 之 后 ， 仍 没有 一 只 猴子 敢 去 碰 香 花 。 洞 口 的 预 
消 了 ， 但 笼 中 的 猴子 们 依然 谁 也 不 敢 去 碰 近 在 仿 尺 的 香 燕 。 

在 上 面 的 两 个 实验 中 ， 跳 蚤 是 被 个 体 惯 性 约束 住 了 ， 儿 子 是 被 群体 
物 身上 的 这 种 本 能 在 人 类 的 活动 中 往往 也 会 体现 出 来 。 
从 心理 学 的 观点 来 看 ， 思 维 惯性 是 人 的 一 种 与 生 俱 来 的 自然 能 力 ， 




















思维 惯性 是 决定 创新 能 力 的 关键 因素 。 ws 线性 思维 、 


察 、 实 验 ， 分 析 、 
过 验证 阶段 ， 机 
等 原因 被 否定 ， 

站 


的 解决 方案 的 保守 


惯性 思维 的 大 脑 
的 灵感 和 成 果 。 
度 ee . 
放 回 杯 中 ， 
来 。 0 
几 天 ， 实 验 者 拿 走 
由 习惯 而 养 成 的 强 














做 了 个 实验 : 将 4 只 猴子 


子 想 去 拿 香 秦 时 ， 
3 只 猴子 去 拿 香 获 
验 者 换 了 一 只 新 猴 
并 告知 有 危险 。 
这 次 不 但 剩 下 的 








设 热 水 机 关 早已 取 


惯性 约束 住 了 。 动 


是 一 个 人 充分 认识 


周围 世界 所 需 具备 的 必要 素质 ， 在 大 多 数 情形 下 ， 可 令 人 得 出 快速 而 正确 的 解决 方案 。 




















从 创新 的 观点 看 ， 思 维 惯性 是 有 害 的 ， 因 为 它 会 将 人 的 思维 方式 局 
的 解决 方案 上 ， 从 而 阻碍 了 新 方案 的 产生 。 
在 解决 问题 时 ， 一 个 发 明 者 通常 会 仔细 浏览 所 有 已 知 的 传统 方法 。 




















限 在 已 知 的 、 常 规 


思维 惯性 的 力量 是 
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很 强 
离 。 











因 





72.5 
他 


创新 思维 的 核心 特征 
新 思维 的 核心 特征 是 “ 求 异 ”， 








点 都 是 在 “标准 ”之 外 另辟蹊径 ， 

知识 的 传承 要 “ 求 同 ”， 要 靠 标准 的 路 径 ; 
的 新 路 径 。 
冬季 ， 
走 在 已 打折 
身后 留 下 了 
然 
走 
这 些 都 直 


准 





] 过 的 马路 上 ， 
串 弯 弯曲 曲 的 脚 日 


而 小 孩 则 非 要 走 
]， 





赚 影 响 了 孩子 的 思维 习惯 。、 
国 发 明 家 、 





此 ,学习 创 新 方法 的 最 终 目的 , 就 是 要 打破 思维 
以 创新 的 思维 和 视角 来 看 待 问题 、 分 析 问 题 、 解 决 问 题 


要 学 会 用 “新 

在 学 校 里 ， 当 多 数学 生 都 用 一 种 方法 解 题 时 ， 有 的 
种 方法 ， 在 市 场 上 ， 当 多 数 企 业 都 用 一 种 流程 生产 产品 
找到 另 一 种 流程 。 这 样 的 学 生 用 的 就 是 创新 思维 ， 这 样 
换 一 个 视角 来 考虑 问 
而 知识 


的 眼光 ”去 看 待 问 
学 生 在 “标准 方法 ”之 外 找到 另 一 
企业 在 “标准 流程 ”之 外 
晶 的 也 是 创新 思维 ， 


的 企业 
题 。 








雪花 漫天 飞舞 ， 大 地 一 片 银白 ， 人 们 和 常 常 带领 小 孩 
;地 上。 当 大 们 都 来 到 堆 雪 人 的 地 点 时 ， 
-条 自己 走出 的 小 路 ， 而 大 人 身后 什么 也 没有 留 下 ， 依 
是 那 条 许 许多 多 人 走 过 的 大 路 。 是 鼓励 孩子 在 雪 地 上 走出 自己 的 4 
9 兆 的 大 路 ; 是 鼓励 孩 子 摔 倒 也 要 勇敢 直 前 ， 还 是 为 了 孩子 不 摔 倒 


惯性 ， 跳 出 
， 让 人 形成 创新 思 


时 ， 有 的 


扒 ， 但 是 又 是 难以 察觉 的 ， 内 心 潜意识 中 的 抑制 力 决 不 会 让 他 对 四 
沿 着 “思维 惯性 的 方向 ”去 做 事 的 想法 导致 人 们 难以 找到 新 的 解决 方案 。 











定 模式 有 丝毫 的 偏 




















司 有 





多 思维 模式 与 

















是 展 妆 “于 异 ”， 





当 


企业 家 亚历山大 。 “格拉 汉 姆 :由 尔 (Alexinder Graham Bell) 说 过 : 


至 





\ 维 的 习惯 。 





题 。 





其 共同 





要 靠 不 同 于 标 


也 中 堆 雪人 ， 大 人 往往 
孩子 


\ 路 ， 还 是 强 拉 住 孩子 
就 不 越 雷池 小 心 呵护 ， 


“有 时 不 


仿 离 开 已 被 人 们 中 平 的 道路 而 北 入 认 林 ， 每 当 你 这 样 做 了 4 就 一 定 会 发 现 一 些 从 未 见 过 的 





事物 。 
因而 有 了 
习惯 上 ， 
例子 中 的 “ 那 条 许 许多 多 人 走 过 的 大 路 ” 
一 些 。 要 打破 这 
问题 、 分 析 问 | 
麻 省 理工 学 院 人 工 智能 
在 神经 心理 学 、 en 、 
有 位 外 国 科学 家 问 他 : “ 明 斯 基教 授 ， 您 
导 新 方向 的 构思 。 请 问 您 的 诀 穿 
就 可 以 了 。 大 家 都 认同 的 好 想法 基本 上 都 不 太 令 人 满意 
敢于 反对 大 家 所 说 的 ， 是 
独立 思考 。 习 惯 于 发 散 思维 、 
有 一 个 故事 ， 老 师 上 课时 在 蓝 纸 上 画 一 个 黑 点 ， 
可 答 得 非常 踊跃 : “我 看 到 了 芝麻 。 
种 东西 。 等 到 
学 生 站 起 来 ，4 





此 界 著 名 的 贝尔 公 从 司 。 K 


究 所 创始 人 明 斯 基 是 1 




















性 





























\ 声 地 说 : 


326” 





-人们 蕊 是 将 考虑 问题 的 关注 点 ( 自觉 不 


是 什么 呢 ?” 他 回答 说 : 


”“ 我 看 到 了 铁 钉 。 
学 生 们 安静 下 来 ， 老 师 问 一 个 始终 没 说 话 的 学 生 : 
“老师 ， 我 看 到 了 大 海 ， 还 有 蓝天 

以 写作 《追忆 似 水 年 华 》 享 誉 世界 文坛 的 法 国 作家 马 5 村 尔 “ 普 鲁 





世界 人 工 智能 


» 





问 学 生 : 


" 贝 尔 就 是 步 入 予 别人 不 愿意 步 入 的 “ 因而 发 明了 


自觉 地 ) 集 中 在 当前 系统 上 ， 
， 因 为 很 多 人 会 感觉 走 这 条 路 更 “5 
个 思维 惯性 ， 不 仅 要 有 求 异 的 心理 准备 ， 还 可 以 使 用 系统 看 待 问题 、 


P 想 出 很 多 引 人 入 
“这 很 简单 ， 只 


的 大 脑 往往 成 为 创 
“你 们 看 到 了 什么 ?” 学 生 们 
”还 有 沙子 、 


研究 领域 杰出 
ce 等 方面 都 有 很 深 的 造 诺 ， 曾 获得 “图 灵 奖 ”。 
总 是 能 在 各 种 领域 





此 界 上 第 一 部 电话 机 ， 
如 上 面 

安全 、 可 靠 ” 

思考 


为 科学 家 ， 
-次 ， 
竹 且 能 够 引 
只 要 反对 大 家 所 说 的 


-种 非常 可 贵 的 思维 习惯， 只 要 这 种 反对 是 基于 客观 事实 和 
逆向 思维 、 联 想 思维 等 创新 思维 








新 的 源头 。 





苍蝇 、 黑 水 等 几 十 


“你 看 到 了 什么 呢 ?” 这 个 


斯 特 (Marcel Proust) 说 
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过 : 


“真正 的 发 现 之 旅 ， 不 在 于 是 否 找到 新 大 陆 ， 而 在 于 能 否 以 新 的 眼光 去 观察 。 


”今天 ， 


人 们 最 需要 的 就 是 “新 的 眼光 ”， 只 有 “新 的 眼光 ”才能 指引 人 们 看 到 更 多 的 “大 海 ” 和 


< 蓝天 ”。 

创新 思维 的 运 
阻碍 模式 。 
不 同 的 角度 来 看 待 ， 就 会 得 出 新 奇 


.2.6 ”创新 思维 技法 


创新 思维 贯穿 

知识 和 经 验 ， 进 和 
而 形成 新 的 思想 、 
就 ， 它 是 一 个 充分 发 挥 创造 力 的 过 程 。 

若 从 设计 过 程 来 考察 创新 思 
计 分 析 、 详 细 设计 4 个 主要 阶段 ， 并 
要 方法 。 

1. 市 场 调研 方法 

产品 源 于 社会 需求 ， 受 制 于 市 场 
产品 竞争 力 的 关键 是 产品 能 否 
的 设计 不 落 俗套 ， 
研 、 销 售 调研 、 竞 争 调研 "7 
通过 品种 的 调研 ， 搞 清 楚 同类 产 
求 ; 现 有 产品 的 内 在 质量 外 在 质量 
龄 层 对 造型 的 喜好 程度 ; 不 同 地 区 消 
方向 ,包括 品种 \ 质量 、 价 格 、 技 术 
生产 销售 、 造 型 以 及 产品 的 发 展 趋势 

产品 设计 调研 方法 很 多 ， 一 般 视 
方法 是 采用 访问 的 形式 ， 包 括 面谈 、 
定 调研 对 象 和 调研 范围 ， 设 计 好 调查 
通过 这 样 的 调研 ， 收 集 到 产品 各 种 各 
可 以 革新 的 方面 ， 开 发 出 新 产 


品 。 设 

















的 











| 


wr: 
HH 















的 


登 加 、 





i 组 合 、 


品 调 

















什么 是 


时 候 完成 (When); 怎样 实施 (How); 达到 


奥 斯 本 总 结 出 来 的 一 套 设 问 法 。 设 问 





造 性 设想 一 一 记录 下 来 ， 并 构思 出 革 


合 所 有 的 资料 和 数据 ， 对 实现 革新 方案 的 各 种 创造 性 设想 进行 评 


目的 就 是 让 人 们 具有 “新 的 眼光 ”， 
- 些 看 似 很 困难 的 问题 ， 如 果 人 们 能 以 “新 的 眼光 ”、 


就 必须 站 在 为 使 用 


设计 从 接受 项 目 到 效益 评价 的 全 过 程 ， 就 是 灵活 地 运 古 


复合 、 化 合 、 联 想 、 


综合 、 


根据 不 同 的 阶段 、 任务 、 


x 


要 素 ， 同 
者 服务 的 基点 上 ， 


品 市 场 销售 情 涡流 行情 况 ， 
所 存在 





妥 务 等 ? 对 国外 有 关 期 刊 、 
的 情况 也 要 尽 可 能 地 收集 。 
调研 重点 的 不 同 采 上/ 
电话 调查 、 邮 寄 调 查 等 。 调 研 前 要 
问题 ， 使 调研 工作 尽 可 能 方便 、 
样 的 问题 ， 然 后 确立 设计 方向 ， 
问 























8 步 法 。 


5 个 W 和 2 个 H。 它们 是 : 


年 








的 7 步 是 : 确定 革新 的 方针 ; 


新 方案 ; 提出 实现 革新 方案 





就 是 克服 惯性 ， 打 破 
站 在 更 高 


时 要 在 市 场 竞争 中 验证 其 成 功 
给 消费 者 带 来 使 用 上 的 最 大 便利 和 精神 上 
从 市场 调研 开始 。 


以 及 市 
问题 消费 者 不 同年 龄 组 世 
费 者 对 造型 的 好 恶 程度 ， 竞 争 对 手 的 六 
资料 所 反 


不 同 的 方法 。 最 常见 、 


快捷 、 简 短 、 
从 而 找到 
， 有 4 种 方法 
5W2H 法 就 是 从 7 个 方面 去 设 问 ， 这 7 
为 什么 需要 革新 (Why); 
革新 的 对 象 (What); 从 什么 地 方 着 手 (Where); 什么 人 来 承担 革新 任务 (Who); 什么 
怎样 的 水 平 (How Much)。7 步 法 是 


的 方法 很 多 ， 经 创造 学 家 研究 总 结 
较 著名 ， 即 5W2H 法 、7 步 法 、 行 停 法 、 
个 方面 的 英文 第 一 个 字母 加 起 来 正好 是 


的 


位 置 、 











能 


! 维 方法 ， 坷 以 概括 性 地 将 其 分 负 调研 、 方案 设计 、 
自 的 去 掌握 与 之 





与 否 。 


足 。 要 使 


满足 
调研 主要 分 为 


的 


ee 


场 寻 
购买 力 ， 


新 品种 此 


和 口 
AHS 


映 的 同类 产品 


不 同 台 
策略 与 设计 


技术 系统 旧 


采 


人 类 已 有 
推理 及 抽象 等 过 程 ， 从 


新 的 概念 和 新 的 产品 等 。 产 人 不 可 能 一 趴 而 


对 应 


因此 ， 


/ 


- 好 


的 





最 普通 
定 调研 计划 ， 








下 








的 
确 


明了 。 


或 
比 








美国 创造 学 











各 种 各 样 的 








家 


收集 有 关 资 料 数据 ， 
做 革新 的 准备 ， 将 收集 到 的 数据 资料 进行 分 析 ; 将 自由 思考 产生 出 来 的 
的 各 种 创 


创 


造 性 设想 ; 综 
价 ; 选 出 切实 可 行 的 


设 
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想 并 付 诸 设计 实践 。 行 停 法 也 是 由 奥 斯 本 研究 总 结 出 来 的 一 套 设 问 方法 。 它 通过 行 (Go) 一 一 
发 散 思维 (提出 创造 性 设想 ) 与 停 (Stop) 一 一 收敛 思维 (对 创造 性 设想 进行 冷静 的 分 析 ) 的 反复 
交叉 ， 逐 步 接近 所 需 解 决 的 问题 。 具 体 步骤 是 ， 想 出 与 所 需要 解决 的 问题 相关 联 的 地 方 ， 
对 此 进行 详细 的 分 析 比 较 ， 有 哪些 可 能 用 得 上 的 资料 ， 如 何方 便 地 得 到 这 些 资料 ， 提 
出 解决 问题 的 所 有 关键 ， 决 定 最 好 的 解决 方法 ， 尽量 找 出 试验 的 方法 ， 选 出 最 佳 试验 
方案 。8 步 法 是 由 美国 通用 电气 公司 总 结 研究 出 来 的 一 套 设 问 方法 。 分 为 认 清 环境 、 
设 定 问题 范围 与 定义 、 收 集 解决 问题 的 创造 性 设想 、 评 价 比较 、 选 出 最 佳 方案 、 初 
步 设计 、 实 地 实验 和 追踪 研究 8 步 。 设 问 法 是 现代 生产 中 经 常 使 用 的 一 种 方法 ， 优 点 
是 简单 易学 ， 还 可 因地制宜 ， 根 据 不 同 需 要 ， 改 换 设 问 的 方法 。 

2. 设计 方案 拟定 方法 

提出 设计 方案 是 创新 思维 方法 的 应 用 之 一 。 设 计 方案 ( 即 概念 设计 ) 的 内 容 包 括 工作 原 
理 、 各 部 分 的 基本 结构 形式 、 总 体 结构 布局 、 关 键 的 工艺 或 施工 廊 法 选择 等 。 目 前 公认 的 
创新 技法 多 种 多 样 ， 各 法 内 容 殊 异 ， 甚 至 在 若干 方面 互相 对 立 、 或 主张 定性 思考 为 创新 重 
点 (定量 只 用 于 校 验 )， 或 认为 定量 思考 可 主导 创新 (可 导出 定性 结论 )。 若 能 从 设计 构思 的 实 
践 出 发 ， 以 探索 方法 的 实质 、 特 征 及 主要 适应 场合 ,| 就 有 可 能 使 它们 在 设计 实践 中 各 就 各 
位 ， 灵 活 地 服务 于 实践 。 如 日 常 性 课题 可 采用 习 循 常 选 型 法 ”， 陌 生 的 课题 可 采用 “ 先 斌 
解法 ”， 继 承 性 很 强 的 课题 可 采用 “ 先 评价 法 ”系统 关系 比较 明显 的 设计 对 象 可 采用 “ 系 
统 组 合法 ”, 需要 反复 试验 探索 的 课题 和 习惯 在 模仿 中 求 创新 的 人 员 可 采用 “原型 变异 法 ”， 
关键 难题 可 采用 “激化 矛盾 法 ”小 具有 复杂 参数 关系 或 有 高 难 性 能 指标 的 课题 可 采用 “ 定 
量 导 向 法 ”等 。 在 一 个 构思 过程 中 ， 可 以 先后 采用 两 种 或 九 种 方法 ， 也 可 对 一 个 课题 的 不 
同方 面 (如 原理 方面 与 结构 方面 ) 或 不 同 部 分 (如 传动 部 分 与 操作 部 分 ) 分 别 采用 不 同方 法 。 按 
照 解 题 理 论 ， 设 计 亢 案 构思 相当 于 寻求 问题 的 解答 ， 方 案 就 是 解法 。 这 里 主要 介绍 德尔 菲 
法 和 全 程 思考 法 ; > > 

1) 德尔 菲 (Dalphi) 法 

德尔 菲 法 是 一 种 协助 制定 详细 未 来 方案 的 专门 技术 ， 它 有 助 于 预测 重大 技术 突破 点 或 
制定 特别 复杂 的 方案 。 德 尔 菲 法 是 一 种 以 邮寄 调查 为 基础 ， 按 规定 的 程序 背靠背 地 征询 专 
家 对 新 产品 的 工作 原理 和 市 场 等 方面 的 重大 问题 的 意见 ， 然 后 进行 预测 的 方法 。 这 种 方法 
- 般 是 在 缺乏 客观 数据 的 情况 下 ,依靠 专家 有 根据 的 主观 判断 ， 逐步 得 出 趋向 一 致 的 意见 ， 
为 企业 决策 提供 可 行 的 依据 。 

德尔 菲 法 的 一 般 程序 如 下 。 

(1) 确定 问题 。 

(2) 选择 专家 。 按 照 问题 需要 的 专业 范围 ， 选 择 有 关 的 科研 、 设 计 、 生 产 、 情 报 部 门 
以 及 大 专 院 校 的 技术 专家 、 经 济 学 家 和 社会 学 家 。 专 家 人 数 的 多 少 ， 可 根据 预测 课题 的 大 
小 和 涉及 面 的 宽 罕 而 定 。 

(3) 设计 咨询 表 。 即 围绕 预测 课题 从 不 同 侧面 以 表格 形式 提出 若干 个 有 针对 性 的 问题 ， 
向 专家 咨询 。 表 格 要 简明 扼要 ， 明 确 预测 意图 ， 不 带 附加 条 件 ， 尽 量 为 专家 提供 方便 。 咨 
询问 题 的 数量 要 适当 。 
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(4) 逐 轮 咨 询 和 信息 反馈 。 这 是 德尔 菲 法 的 关键 环节 。 咨询 和 信息 反馈 一 般 要 进行 3 一 
4 轮 。 每 次 发 函 调查 后 ， 将 专家 回答 的 意见 综合 整理 、 归 纳 、 匿 名 反馈 给 各 个 专家 ， 再 次 
征求 意见 ， 然 后 再 加 以 综合 整理 、 反 馈 ， 反 复 循环 ， 使 得 每 个 小 组 成 员 都 能 反复 考虑 其 他 
人 的 意见 和 群体 意见 ， 最 后 得 出 比较 集中 的 、 一 致 的 意见 。 

(5) 采用 统计 分 析 方 法 对 预测 结果 进行 定量 评价 和 表述 。 函 询 调查 后 ， 应 对 大 量 数据 
进行 处 理 。 数 据 处 理 的 目的 在 于 找 出 解决 问题 的 方法 和 思路 。 

2) 设计 全 程 思考 法 

设计 全 程 思 考 法 是 全 面 注意 设计 全 过 程 各 种 重要 活动 的 思考 方法 ， 是 技术 思维 中 的 一 
种 重要 应 用 方法 。 过 去 人 们 简单 地 认为 绘制 工作 图 就 是 设计 ， 但 按照 现代 的 观点 ， 它 只 是 
设计 的 一 个 环节 。 关 于 设计 全 过 程 ， 一 般 认为 具有 需求 分 析 、 确 定 课题 、 方 案 构 思 、 工 作 
图 设计 、 试 验 修改 、 评 审 决策 等 阶段 步骤， 还 有 信息 整理 等 后 续 或 外 围 活动 。 

(1) 分 析 需 求 ， 提 出 课题 。 对 社会 需求 人 经济、 技术、 静态 动态 等 各 种 调研 之 后 ， 
要 深入 分 析 确 定 真正 的 需求 。 要 特别 注意 挖掘 潜在 的 需求， 超前 提出 有 可 能 实现 的 设计 课 
题 ， 使 产品 研制 于 公众 认识 到 他 们 的 需求 之 前 。 \ 

(2) 确定 要 求 ， 分 析 可 行 性 。 设计 课题 的 要 求 包括 过 本 切 能 、 主要 性 能 、 规 格 参数 、 
外 观 特征 、 使 用 、 制 造 、 装 配 和 维修 条 件 、 成 本 范围 及 报废 处 置 等 多 个 方面 ， 在 确定 要 求 
时 ， 要 注意 对 课题 要 求 的 叙述 适当 抽象， ,避免 对 设计 方案 提出 不 必要 的 限制 ， 尤 其 是 变相 
的 限制 。 如 将 气流 流量 规定 为 鼓 风 流量 就 变相 地 限制 采用 引 风 结构 。 可 行 性 分 析 是 对 需 
求证 、 条 件 、 意 向 和 方面 的 二 步 扩 各 结 评价 ， 是 :防止 主观 片面 的 重要 步骤 。 

G) 方案 构思 ， 或 称 概念 设计 ， 王 要 方法 是 设计 方案 构思 方法 。 

(4) 工作 图 设计 及 试制 验证 ， 主 要 是 专业 性 很 强 的 具体 工作 。 

(5) 工程 活动 与 思维 活动 的 矛盾 及 其 对 策 <. 工 程 活动 存在 某 种 “不 可 逆 性 ”， 力 求 夫 
免 反 复 与 返工 。 轧 维 活动 不 可 避免 地 存在 反复 性 ; 有 时 要 几经 反复 才能 全 主观 基本 上 客 
观 一 致 。 预 见 性 与 存在 反复 性 是 一 对 矛盾 ; 解决 这 一 矛盾 的 主要 对 策 有 : 合理 划分 设计 步 
腾 ， 将 设计 划分 为 若干 阶 段 或 步骤 ， 在 阶 各 吉 步 邓 内 充分 反复 ， 加 强 设计 评审 ， 在 阶段 或 
步骤 之 间 加 强 检讨 与 评审 ， 减 少 阶段 或 步骤 间 的 反复 ， 加强 设 计 外 围 工作 ， 如 技术 储备 、 
设计 方法 研究 、 标 准 化 、 通 用 化 、 系 列 化 、 技 术 情报 工作 等 ， 提 高 技术 设计 人 员 素质 ， 改 
善 设计 管理 等 。 
3. 设计 分 析 法 


工程 技术 人 员 在 掌握 了 一 定 素材 的 基础 上 要 开动 脑筋 ， 充 分 发 挥 设计 师 的 敏感 性 特 
点 ， 去 发 现 问题 所 在 ， 分 析 问 题 ， 提 出 概念 。 爱 因 斯 坦 说 过 : “提出 一 个 问题 往往 比 解决 
-个 问题 更 重要 ， 因 为 解决 问题 也 许 仅 是 一 个 数学 上 或 实验 上 的 技能 而 已 ， 而 提出 新 的 问 
题 ， 新 的 可 能 性 ， 从 新 的 角度 去 看 旧 的 问题 ， 都 需要 有 创造 性 的 想象 力 ， 而 且 标志 着 科学 
的 真正 进步 。” 
无 论 是 创新 设计 还 是 改良 设计 ， 产 品 设计 都 要 消解 难题 ， 提 出 解决 问题 的 办 法 ， 问 题 
的 提出 是 设计 过 程 的 动机 ， 是 起 点 ， 工 业 技 术 人 员 第 一 个 任务 就 是 认 清 问题 所 在 。- 一 
题 来 自 各 式 各 样 的 因素 ， 设 计 师 要 把 握 问题 的 构成 。 这 一 能 力 对 设计 师 来 说 是 非常 重要 的 
这 与 设计 者 的 设计 观 、 信 息 量 和 经 验 有 关 。 如 果 铅 乞 应 有 的 知识 和 经 验 ， 就 只 能 设计 出 极 
其 幼稚 的 物品 。 明 确 了 问题 的 所 在 ， 就 应 了 解构 成 问题 的 要 素 。 一 般 方法 是 将 问题 进行 分 
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解 ， 然 后 再 按 其 范畴 进行 分 类 。 问 题 是 设计 的 对 象 ， 
明白 了 这 些 不 同 的 要 素 ， 方 可 使 问题 的 构成 更 为 明确 。 
题 的 方向 。 只 
明确 应 采 

1) 属性 分 析 法 
属性 分 析 法 是 
导 的 最 早期 的 方法 之 一 。 
闵 这 种 方法 被 称 作 “属性 罗列 ”。 
形状 等 。 创 造 性 就 是 



































它 包括 一 个 系列 ， 妇 





件 、 
呢 ” 
出 来 (轮子 、 车 座 、 车 把 等 )， 接 着 罗列 每 一 部 分 的 属性 ( 妇 
材料 和 颜色 等 )。 单 子 将 变 得 很 长 ， 常 常 使 分 析 人 员 对 产 

属性 分 析 法 被 一 些 企 
己 和 党 争 对 手 的 产品 。 
潜在 机 会 
他 们 把 产品 
1 本 产 
。 我 国学 


大 小 、 

















上 大 学 的 创立 者 上 时 阳 一 
者 村 全 起 则 主张 技 对 象 的 结 构 、 村 料 、 千 型、 
-方式 列举 对 象 的 全 部 属性 





志 操 作 程序 是 : @ 按 某 
上 和 缺 ) 点 ; 
法 适 : 


图 针对 不 足 
:对 已 有 产品 的 改进 和 升级 换代 设计 。 
) 形态 分 析 法 


5 坟 分 析 法 由 美国 加 入 尼 亚 理工 大 学 :宇宙 学 














想 。 
素 ， 找 出 实现 每 个 构成 要 素 功能 的 所 有 技术 手段 (形态 )， 


该 法 同 


方案 ， 最 后 评选 最 优 方案 。 
成 一 维 变量 ， 个 独立 变 项 便 构成 n 维 空间 的 


兹 维基 把 独立 构成 要 素 称 为 


有 明确 把 握 了 人 一 机 一 环境 各 要 素 间 应 解决 的 问题 ， 
何 种 解决 问题 的 方法 。 这 里 要 介绍 在 分 析 问 


明 
题 的 过 程 中 


内 布 拉 斯 加 大 学 教授 罗伯特 。P“。 克 劳 福 德 (Robert 
这 种 方法 罗列 出 某 种 产品 的 所 有 物理 属性 。 


制造 原料 、 


这 种 属性 的 简单 罗列 所 激发 的 ， 提 


和 “如 何 能 把 它 改变 一 下 呢 ” 这 样 的 问题 。 比 如 一 辆 自行 车 ， 它 


宽度 、 硬 度 、 


品 的 认识 大 大 提 

企业 用 来 进行 每 年 的 产品 系列 审查 。 
发 现 的 缺陷 将 成 为 产品 改进 的 方向 
。 工程师 们 进行 多 方面 分 析 已 有 很 长 时 间 , 他 们 是 为 了 另 一 个 目的 
每 个 属性 列 出 来 ， 所 要 问 的 是 “这 个 属性 是 不 


企业 以 属 
发 现 的 优 


是 能 改变 





主张 把 属性 分 成 名 词 


属性 、 形 容 
体 量 、 
加 分析 每 


:之 处 寻找 改进 措施 ; 名 请 渤 先进 到 的 改进 方案 并 作出 评价 。 


教授 F， 效 维基 博士 提出 ， 
用 导 ， 丰 介 目标 识 罗 进行 系统 东兴 和 弥 全 ;的 基础 上 ,于 
于 好 是 一 种 预测 方法 ， 其 原理 是 将 课题 有 关 部 分 分 解 成 几 个 相互 独立 的 构成 要 


网 


然后 排列 组 


“独立 变 项 ”， 
nn 维 变量 。 独 立 变 项 


工艺 、 


它 包含 着 人 一 机 一 环境 要 素 等 。 只 有 
认识 问题 的 目 


4 是 为 了 寻求 解决 问 
确 了 问题 的 所 在 ， 才 
的 几 种 方法 。 

了 ee 
因为 只 是 罗列 一 

装配 加 工 方法 、 i 
出 如 “为 什么 要 这 样 














部 分 可 以 罗列 
厚度 、 耐 用 程序 、 

二 
性 表 为 依据 来 比较 自 
势 将 变 为 扩大 销售 的 
一 一 价值 分 析 。 


-下 来 减少 成 本 呢 ?” 





属性 和 动词 属性 3 
功能 等 属性 进行 分 
-属性 的 现状 ， 指 出 优 


词 


该 





该 法 以 系统 
因素 设 





络 方式 组 合 


合 便 能 得 到 多 种 解 是 
每 一 个 独立 变 项 构 


的 每 一 个 具体 状态 ( 指 技 


术 手 段 或 形态 )， 相 当 于 对 应 变量 的 取 值 。 各 独立 变 项 任 取 定 一 状态 后 ， 组 合 起 来 便 构成 解 














决 该 问题 的 一 种 方法 (如 方案 )。 如 设计 一 种 水 
形状 要 素 又 可 以 分 成 圆柱 形 、 圆 台 形 、 鼓 形 、 
瓷 、 铝 、 不 锈 钢 、 担 瓷 、 木 、 纸 9 种 ， 容 量 可 
中 各 任 取 值 ( 即 一 状态 ) 组 合 起 来 就 是 一 种 方案 
4 程序 如 下 。 


杯 ， 

















分 
小 3 种 ， 





(1) 以 通俗 易 懂 的 形式 ， 正 确 记述 需要 解决 的 设计 问题 。 


(2) 筛选 有 助 解决 问题 的 独立 构成 要 素 (独立 变 项 )， 并 
的 多 维 矩 阵 。 
S 态 图 中 解决 问题 的 最 佳 决策 。 








(3) 绘制 形态 图 ， 形 成 包含 解决 
(4) 紧 扣 设 计 目 标 ， 分 析 玫 
(5) 选择 解决 问题 的 最 佳 决策 。 


给 定 问题 





.240 。 


or 


义 。 





下 定 


其 构成 要 素 可 以 分 为 形态 、 材 质 、 容 量 。 
棱柱 形 4 种 ， 材 质 可 
分 为 大 、 中 、 
， 总 共有 4X9X3=108 利 


为 玻璃 、 塑 料 、 陶 、 
在 3 个 独立 构成 要 素 
方案 ， 形 态 分 析 法 
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.241， 





3) 价值 分 析 法 


价 
析 法 ， 又 称 VA 法 
第 二 次 世界 大 战 期 





值 分 析 法 (Value Anal 


、 价 


值 工程 
间 ， 美 


美国 的 





ysis，VA) 是 由 美国 通 

















电气 公司 的 L.D. 麦 尔 斯 发 明 
法 ， 是 一 种 分 析 并 提高 对 象 物价 值 的 方法 。20 











的 。 价 值 分 
世纪 40 年 代 ， 








军事 工业 迅速 发 展 ， 社 会 资源 严重 匮乏 ， 许 多 军 




















使 用 代用 材料 。 麦 
使 生产 成 本 大 大 降 





分 析 方 法 ，1954 年 美 
Engineering， 价 值 了 


给 日 


给 日 本 企业 界 以 很 
须 经 过 价值 分 析 论 
义 国 家 和 东欧 一 些 
对 象 物 的 价值 ， 将 
表示 对 象 物 的 价值 
成 本 。 对 象 物 既 可 
物品 和 商品 来 说 是 








是 指 总 成 本 ， 即 对 
毁 费 等 。 显 然 VA 
了 5 条 册 辑 思路 : 
i; 图 成 本 大 









方法 思路 更 帘 
10% 一 30%( 功 能 不 变 )， 且 VA 活动 的 收益 + 


尔 斯 
低 。 


发 现 ， 








9 国 
[ 程 )。V 
大 促进 。 
证 。20 
原 社 会 主义 
其 定义 为 对 
(也 称 为 
以 是 硬 








A 
19' 











的 


象 物 在 使 放 
1 的 价值 不 











第 低 ， 功 能 


1947 年 ， 麦 尔 斯 在 《美国 
防 
技术 195 


世纪 60 年 代 中 期 至 70 和 


目 途 和 效用 ， 


只 要 代用 品 选用 得 当 ， 不 但 不 会 降低 产品 的 性 能 ， 
械 师 》 杂 志 上 公开 发 表 了 他 ， 


部 海军 舰 船 局 引进 VA 技术 ， 并 将 其 名 称 改 为 


二 


品 不 得 不 


而 且 可 以 


总 结 的 价值 


VE(Value 








2 年 基本 成 熟 ，1957 年 被 引进 日 本 ，20 
国防 部 规定 ， 凡 订货 额 超过 10 万 美元 
E 代 中 ，VA 技术 村 
国家 ，1978 年 传 入 我 国 。VA 技术 一 个 最 为 重要 
象 物 的 功能 与 其 对 应 成 本 的 比值 , 即 , 碟 F/C。 式 中 














62 年 美 














高 口 


继 传 遍 了 西方 资本 主 
4 概念 叫做 
ph Vy (value) 


价值 系数 )，F(function) 表 示 对 象 物 的 功能 ，C(cost) 表 示 天 


象 物 上 











娩 品 或 也 可 以 是 软 性 的 方法 和 技术 。 产 品 


问 ppy， 





小 降低 六 加 降低 成 本 ， 提 刘 





了 。 实 践 记 


5 自身 费用 之 比 ， 









是 高 功能 ，@@) 成 本 小 提高 ， 
ij 功 能 。 与 一 般 的 技术 方法 相 比 ， 
: 明 ,` 几 是 对 对 象 物 第 一 次 应 用 VA 方法 ， 其 成 本 五 


下、 
值 所 








的 功能 对 于 
对 于 技术 和 方法 来 说 是 目的 和 作用 ， 并 且 仅 包含 实际 应 
中 所 使 用 的 功能 ， 对 象 物 所 具有 但 在 应 用 中 用 不 卡 的 多 余 功 能 不 包括 在 内 。 对 象 物 的 成 本 
寿命 内 所 花 的 记 切 费用 ， 包 括 购置 费 、 使 用 费 、 管 开 
司 于 政治 经 济 学 中 价值 的 概念 。VA 法 给 提高 对 象 物 从 
中 功能 不 变 ， 降 低 成 本 ;-@ 成 本 不 变 ， 


岂 纪 60 年 代 
的 合同 ， 必 


| 


] 


消 


bE 





功能 


以 下 降 
- 般 都 在 几 十 到 几 百 ， 即 收益 




















是 活动 成 本 的 几 十 倍 到 几 百 倍 。VA 方法 在 实施 的 全 过 程 中 ， 围 绕 着 8 个 问题 ， 共 分 3 个 
阶段 、4 个 环节 、-14 个 步骤 ， 可 列 成 VA 方法 综合 表 ( 见 表 7-1)。 
表 7-1 VA 综合 
阶段 划分 需要 回答 和 解决 的 问题 
实施 环节 实施 步 又 
提出 问题 确定 目标 。 | 选择 对 象 、 收 集资 料 VA 对 象 是 什么 
功能 分 析 。 | 功能 定义 、 功 能 整理 它 是 干什么 的 
让 | 功能 现实 成 本 计划 它 的 成 本 是 多 少 
功能 评价 | 功能 现实 成 本 研究 人 了 从 几 二 
确定 功能 领域 Ga 
还 有 什么 方案 
i 
信用 全 和 能 实现 相同 功能 
概略 评价 新 方案 成 本 是 多 少 
解决 EH 方案 具体 化 试验 
F 决 创新 和 验 i 
问题 i 方案 详细 评价 | 
评价 . 
提案 审批 
新 方案 实施 VA 活动 的 成 效 是 多 少 
VA 活动 评价 
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麦 尔 斯 在 长 期 实践 中 ， 总 结 了 13 条 经 验 ， 他 自称 为 “13 项 技术 ”。 由 于 这 13 条 经 验 


有 普遍 的 指导 意义 ， 所 以 又 称 之 为 13 条 原则 。 它 们 分 别 如 下 。 
(D 分 析 问 题 避免 一 般 化 、 概 念 化 。 
(2) 收集 一 切 可 用 的 成 本 资料 。 
(3) 使 用 最 可 靠 的 情报 。 
(4) 打破 框框 ， 进 行 创新 和 提高 。 
(5) 发 挥 真正 的 独创 性 。 
(6) 找 出 障碍 ， 克 服 障碍 。 
(7) 充分 利用 有 关 专 家 ， 扩 大 专业 知识 。 
(8) 对 公差 要 换算 成 费用 加 以 考虑 。 
(9) 尽量 利用 专业 化 工厂 的 技术 和 知识 。 
(10) 利用 和 购买 专业 化 工厂 的 生产 工艺 。 
(11) 利用 专门 化 的 生产 工艺 。 
(12) 尽量 采用 合适 的 标准 。 
(13) 要 以 “我 是 否 这 样 花 自 己 的 钱 ” TT 
4) 功能 分 析 法 
功能 分 析 法 源 自 对 属性 分 析 的 拓展 。 属性 分 析 刚 开 始 时 集 ， 中 在 物理 特性 方面 ， 













































































对 这 个 


方法 的 早期 使 用 又 发 现 了 其 新 用 途 。 pote 它 将 产品 的 功 


能 、 性 能 、 作 用 或 作用 方法 列 出 来 ;> 如 自行 车 的 骑 行 、 降 速 、 0 拐弯 等 。 


每 项 


功能 列 出 之 后 ， 接 着 提出 两 个 问题 ; 什么 要 这 和 2 和 Hg “”。 功 能 分 析 是 


产品 设计 中 的 一 个 重要 设计 步 又， 包括 功能 定位 、 ee 具体 展开 
@ 功 能 定位 是 依据 消费 者 及 使 用 环境 的 不 同 ， 设 定好 产品 的 基本 功能 、 辅 助 功能 和 主 
能 ， 但 辅助 功能 不 = - 定 是 次 要 功能 ; 四 功能 选择 是 











是 
匹 : 


:要 功 


实现 功能 的 具体 功 和 @ 功 能 


协调 是 核定 功能 定位 是 否 准确 ， 功 能 方式 是 否 合 适 。 具 体 讲 就 是 功能 是 否 符合 消费 对 象 的 


真实 要 求 ， 是 否 与 使 用 环境 相 适应 。 详 细 讲 就 是 基本 功能 、 主 要 功能 是 否 已 在 设计 前 


各 个 


环节 上 如 形体 、 空 间 、 色 彩 、 质 量 保证 、 资 金 投 入 等 方面 都 给 予 充 分 体现 ， 确 定 将 它们 放 
在 了 主要 位 置 ， 而 又 确定 将 辅助 功能 、 次 要 功能 分 别 放 到 了 辅助 、 次 要 的 位 置 上 ; 上 下 位 





功能 之 间 、 横 向 功能 之 间 的 内 在 联系 是 否 符合 逻辑 关系 、 顺 乎 道理 ,经 过 功能 设计 的 


we 
Di 


主 次 功能 明确 ， 位 置 搭配 得 当 ， 功 能 方式 优化 ， 既 没有 功能 不 足 ， 也 不 存在 过 剩 和 多 余 


功能 。 
5) 需求 分 析 法 
户 的 需求 是 新 产品 成 功 的 基本 原因 。 因 而 许多 新 产品 首先 把 用 户 需 要 作为 新 产 






































品 设 


想 的 源泉 ， 不 过 这 方面 的 特殊 方法 比 起 其 他 方面 ， 形 成 要 晚 得 多 。 从 表 7-2 中 可 以 了 解 设 




















计 师 与 用 户 之 间 沟 通 的 连接 点 。 
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表 7-2 需求 分 析 要 素 


组 成 表 ( 也 称 工程 学 分 析 ) 包 括 产品 满足 需求 的 所 有 方式 
问题 分 析 (也 称 问题 清单 、 差 异 分 析 、 功 效 缺 陷 、 需 求 满足 和 缺陷 表 ) 
第 一 步 : 确定 要 研究 的 类 别 
- 步 : 识别 这 一 类 中 的 主要 用 户 

# 用 户 的 问题 : 直接 交谈 、 集 中 小 组 、 讨 论 会、 观察 、 扮 演 角 色 

题 的 影响 程度 和 发 生 频 率 

可 备 选 的 方法 :征求 专家 意见 、 新 闻 媒介 、 投 诉 记录 
差异 分 析 
描述 性 差异 (来 自 属性 分 析 ) 
决定 性 闫 使 用 表 、 判 断 决定 ) 
感觉 性 、 用 户 感觉 ) 
倾向 性 差异 (上 面 两 表 相 结合 ) 
市 场 细 分 
逐步 细 分 市 场 ， 直 到 找到 了 未 满足 需求 的 为 止 
相关 商标 情况 
比较 商标 属性 
商标 弹性 分 析 




















7.3” 产 品 设计 与 创新 设计 
7.3.1 产品 设计 理论 


人 类 一 直 从 事 设计 。 为 了 生存 与 适应 环境 ， 人 类 制造 了 各 种 各 样 的 工具 及 人 工 制 品 。 
设计 是 人 类 社会 最 基本 的 一 种 生产 实践 活动 ， 它 是 创造 精神 财富 与 物质 文明 的 重要 环节 。 
随 着 社会 的 发 展 与 进步 ， 人 们 喜欢 新 奇 和 对 客观 世界 评价 标准 不 断 变化 的 特征 表现 得 愈 来 
愈 明显 ， 已 有 的 工具 及 人 工 制品 要 不 断 改善 ， 新 的 设想 、 构 思 及 产品 要 不 断 出 现 。 

人 类 已 从 祖先 那里 继承 了 “设计 ”的 和 欲望， 而 且 认 为 “设计 ”似乎 不 需要 什么 特殊 的 
技艺 。 在 基于 “手艺 ”的 社会 里 ，“ 设 计 ” 与 “制造 ”并 没有 分 开 ， 即 在 制造 产品 之 前 ， 
不 需要 绘图 ， 更 不 需要 产品 建 模 。 如 早期 的 制 陶 者 多 是 根据 经 验 与 构思 直接 操作 黏 士 ， 制 
作出 所 需要 的 陶器 形状 ， 事先 并 没有 进行 形状 绘制 。 

现代 社会 随 着 经 济 与 科技 的 发 展 ， 产 品 愈 来 愈 复杂 ， 很 多 产品 由 成 千 上 万 个 零 部 件 组 
成 ， 产 品 的 设计 与 制造 也 分 开化 ， 即 先 完成 产品 设计 ， 然 后 再 制造 产品 。 很 多 产品 ， 其 设 
计 周期 远大 于 其 制造 周期 。 如 汽车 产品 ， 一 款 新 型 汽车 的 设计 也 许 要 几 年 的 时 间 ， 但 采 
先进 的 网 络 集成 制造 系统 ， 制 造 也 许 只 需要 几 个 小 时 。 

目前 ， 由 于 全 球 经 济 化 的 发 展 ， 产 品 竞争 日 趋 激 烈 ， 为 了 生存 与 发 展 ， 生 产 企业 必须 
快速 、 以 适中 的 成 本 、 高 质量 及 良好 的 售后 服务 来 推出 新 产品 。 产 品 首先 是 设计 出 来 的 ， 

































































.243 ， 


全 逆向 建 模 技术 与 产品 创新 设计 


此 ， 对 设计 人 员 提出 了 较 高 的 要 求 。 
(1) 节省 产品 开发 的 资源 。 如 节省 开发 时 间 、 降 低 开 发 费用 等 。 
Cs “ 趣 质 量 。 
(3) 提高 产品 的 可 靠 性 。 如 在 规定 的 期 限 内 ， 尽 可 能 降低 产品 失效 的 可 能 
(4) 减少 产品 全 生命 周期 的 成 本 。 oa 
制造 、 销 售 到 产品 维护 、 产 品 淘汰 的 成 本 。 
(5) 缩短 制造 时 间 。 通 过 合理 的 设计 使 制造 更 加 方便 。 
因此 ， 传 统 的 经 验 设计 即 试 次 法 愈 来 愈 不 能 满足 要 求 。 设 计 人 员 人 迫切 需要 一 种 具有 启 
发 性 、 易 操作 设计 理论 ， 来 指导 其 提高 设计 质量 、 减 少 设计 时 间 。 
1. 设计 理论 的 研究 内 容 
设计 理论 是 研究 产品 设计 的 科学 ， 涉 及 产品 设计 过 程 、 设 计 目标 、 设 计 痢 、 可 资源 、 
领域 知识 5 个 方面 及 其 相互 关系 。 
设计 者 是 设计 的 主体 ， 如 一 个 或 一 组 设计 人 员 。 给 panm、 空间 、 经 费 、 计 算 
机 网 络 及 设计 软件 等 在 设计 中 要 用 到 的 资源 ; 领域 知识 是 机 械 原 理 、 机 械 零 件 、 机 构 学 
电工 、 电 子 等 设计 中 要 用 到 的 专门 知识 ; 设计 目标 是 对 设计 产品 的 -种 详细 指 述 ， 如 图 样 、 
数据 文件 等 ， 设 计 过 程 是 指 设计 者 为 完成 设计 所 采取 的 -系列 活动 。 这 样 即 可 获得 设计 的 
准确 定义 ， 所 谓 设计 ， 是 指 设计 者 利用 可 用 资源 及 领域 知识 ， 通过 设计 过 程 ， 将 用 户 需求 
转变 成 待 设计 产品 的 -种 详细 描述 的 过 程 ， 该 描述 可 用 于 产品 制造 。 图 7.1 给 出 了 设计 理 
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论 的 研究 内 容 ， 在 所 涉及 的 研究 p 内 容 中 ， 设计 过 得 核心 
mm Se L 一 
设计 者 me ~ Eo EE ”~ 设计 目标 
GS ps SN 


aa aa 
可 用 资源 领域 知识 
一 一 一 一 一 


7.1 设计 理论 的 研究 内 容 


产品 设计 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 不 同 的 企业 设计 过 程 也 不 同 。 为 了 对 这 些 不 同 的 设计 过 
程 进行 描述 ， 需 要 采用 设计 过 程 模型 ， 该 类 模型 是 工业 界 真 实 设计 过 程 的 一 种 抽象 ， 并 能 
回答 真实 设计 过 程 中 的 问题 。 这 些 模型 一 方面 应 与 工业 界 真实 的 设计 过 程 基本 相符 ， 另 一 
方面 又 要 提出 规范 的 或 优化 的 设计 过 程 ， 并 为 设计 者 提供 设计 方法 与 工具 。 后 一 方面 正 是 
许多 研究 者 的 研究 目标 。 

2. 设计 过 程 模型 

经 过 多 年 的 研究 , 研究 者 提出 了 多 种 设计 过 程 模型 英国 Open 大 学 的 Cross 将 这 些 模 
型 归 为 两 类 : 描述 型 (descriptive models) 和 规定 型 (prescriptive models)。 前 者 对 设计 过 程 中 
可 行 的 活动 进行 描述 ， 后 者 规定 设计 过 程 所 必须 的 活动 。 
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不 管 是 采用 何 种 模型 ， 产 品 设计 过 程 的 核心 都 可 综合 成 4 个 阶段 : 产品 需求 分 析 、 概 
念 设计 、 技 术 设计 和 详细 设计 。 这 4 个 阶段 既 可 顺序 进行 ， 又 可 并 行进 行 ， 顺 序 进行 是 传 
统 设计 过 程 ， 并 行进 行 是 目前 正 推广 应 用 的 并 行 设计 过 程 。 
7.3.2 产品 创新 设计 

1， 产 品 创新 设计 的 定义 

产品 创新 设计 是 指 充分 发 挥 设计 者 的 创造 力 , 利用 人 类 已 有 的 相关 科学 技术 成 果 ( 含 理 
论 、 方 法 和 技术 原理 ) 进 行 创新 构思 ， 设 计 出 具有 科学 性 、 创 造 性 、 新 颖 性 及 实用 性 的 产品 
的 一 种 实践 活动 ， 是 创造 具有 市 场 竞争 优势 商品 的 过 程 。 创 新 性 设计 的 基本 特征 是 新 颖 性 
和 先进 性 。 
创新 设计 是 多 层次 的 ， 从 结构 修改 、 造 型 变化 的 低层 次 工作 到 原理 更 新 功能 增加 的 高 
层次 活动 的 整个 范畴 ， 既 适用 于 产品 设计 ， 也 适用 于 零 部 件 设计 从 其 体 可 归纳 为 3 个 部 分 : 
-是 经 过 创造 性 思维 创造 设计 出 新 机 器 、 新 产品 ， 以 满足 新 的 生产 或 生活 的 需求 ， 二 是 改 
进 和 完善 生产 或 生活 中 现 有 产品 的 技术 性 能 、 可 靠 性 ”经济 性 和 适用 性 等 ;三 是 在 机 电 产 
品 设计 过 程 中 根据 人 机 工程 学 和 工 业 造 型 设计 原理 考虑 机 械 与 人 的 合理 分 工 、 机 械 操作 的 
宜人 性 以 及 机 电 产 品 外 观 形状 、 色 彩 等 工业 造型 的 创新 。 

创新 设计 过 程 涉及 从 创新 初期 的 概念 提 里 产品 规划 到 创新 后 期 的 功能 实验 ， 市 场 营 
销 的 整个 方面 ， 归属 通 过 综合 次 汇 、 先 代 、 寻 优 ， 从 而 得 到 一 个 能 够 满足 各 方面 要 求 的 最 
优 方 案 。 

创新 设计 是 -种 现代 设计 活动 宅 以 开发 新 产 品 各 这 天 有 关 品 ， 使 之 升级 换代 为 已 
任 。 由 于 产品 面貌 和 更 新 速度 是 一 个 国家 经 济 技术 求 平 的 综合 反映 和 进步 标志 ， 采 用 创新 
性 设计 来 促使 产品 的 发 展 和 提高 ， 具 有 重要 的 意义 < 

2 创新 设计 的 分 类 sy- 


1) 常规 设计 

有 清楚 的 问题 ， 有 完整 的 问题 解决 方案 ， 用 户 问 题 的 解决 方案 都 包含 在 现 有 问题 的 解 
决 方案 之 中 ， 一 般 只 需 对 某 些 参数 做 些 变 动 。 常 规 设计 不 属于 创新 设计 ， 为 了 保证 设计 分 
类 的 完整 性 ， 仍 将 其 作为 单独 的 一 类 。 

2) 原理 开拓 型 

应 用 新 技术 原理 解决 新 问题 、 应 用 新 技术 原理 解决 老 问题 以 及 对 “ 旧 ” 技 术 原 理 进 行 
新 的 开发 应 用 ， 其 中 新 技术 原理 来 源 于 科学 研究 和 技术 发 明 。 

3) 组 合 创新 类 

将 已 有 的 零 部 件 ， 通 过 有 机 组 合 而 成 为 一 种 产品 ， 这 种 产品 又 能 达到 一 种 新 的 整体 功 
效 ， 则 这 种 组 合 是 一 种 创新 性 设计 。 

4) 转 用 创新 类 

在 设计 过 程 中 ， 将 已 知 的 解决 方案 转 用 于 另 一 类 技术 领域 ， 并 产生 出 新 的 效果 ， 这 种 
设计 也 是 创新 性 设计 。 
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5) 利用 性 质 类 
(1) 利用 常见 的 性 质 进行 发 明 。 发 现 问题 ， 找 出 能 解决 问题 所 用 的 常见 的 性 质 










































































设计 的 复杂 性 明显 高 于 第 (1) 类 。 

















(2) 利用 性 质 组 合 进行 发 明 。 利 用 性 质 组 合 进行 发 明 ， 并 给 出 最 终 的 解决 方案 。 
般 用 于 小 发 明 ， 但 却 满足 发 现 问 题 ， 重 新 组 合 已 知 的 性 质 ， 并 最 终 给 出 问题 的 解决 方案 。 
这 里 又 分 利用 不 同 资源 的 性 质 组 合 进行 发 明和 利用 某 一 个 资源 的 多 个 性 质 进 行 发 明 ， 
设 


， 并 给 





出 最 终 的 解决 方案 ， 这 一 般 对 应 于 小 发 明 ， 但 却 满足 了 一 定 的 需求 ， 其 关键 是 现 有 资源 性 


这 一 


这 类 











(3) 利用 不 常见 的 性 质 进 行 发 明 发 现 问题 ， 查 找 不 常见 的 性 质 进 行 发 明 






































一 


) 类 。 - 
(4) 通过 发 现 客观 世界 的 性 质 进行 发 明 。 创 造 在 产品 开发 中 找 不 到 可 用 于 发 


























在 实际 中 ， 对 于 许多 现象 并 没有 形成 理论 ， 仅 仅 是 发 现 了 关于 这 些 现象 的 性 质 























一 大 类 问题 的 解决 思路 ， | 
3.， 创新 设计 的 一 般 过 程 . 


对 于 机 械 设计 而 言 ， 技 术 设计 与 详细 设计 前 和 
理 、 理 论 力学 、 材料 力学 :等 基础 知识 完成 彦 喇 的 有 关 设计 与 计算 ， 这 些 可 认为 是 和 
的 内 容 。 概 念 设 主 是 根据 产品 生命 周期 各 个 阶段 的 要 











关键 是 可 
性 质 的 查找 ， 由 于 关于 这 一 性 质 的 使 用 没有 借鉴 的 知识 ， 其 设计 复杂 性 也 明显 高 于 第 


明 创造 


的 性 质 ， 只 有 通过 性 质 的 发 现 最 终 实现 发 明 创造 ， 实 验 和 类 比 都 是 发 现 性 质 的 基础 方法 。 


而 非 理 


论 ， 利用 这 此 性 鼎 次 可 以 进 仔 闪 明 创造， 性 质 的 发 现 不 仅 可 用 -产品 的 发 明 创 造 ， 还 可 以 


通过 性 质 的 不 断 积累 ， 为 最 终 建立 该 领域 的 理论 打下 恨 好 的 基础 ， 也 是 通 向 理论 建立 的 必 
之 路 。 ES 
(5) 发 现 涵盖 一 类 现象 的 理论 进行 发 明 创造 。 建 立 涵盖 一 类 现象 的 理论 。 很 显然 ， 从 


理论 可 以 推导 出 许多 对 人 类 有 用 的 性 质 ， 这 将 导致 许多 发 明 创 造 的 产生 ， 可 以 明确 地 给 出 


点 就 是 用 工程 图 学 、 机 械 零 件 、 机 械 原 
规 设计 
， 进 行 产品 的 功能 创造 、 功 能 分 解 


和 子 功 能 的 结构 设计 ， 进 行 满足 功能 和 结构 要 求 的 工作 原理 求解 和 进行 实现 功能 结构 的 工 
作 原 理 载 体 方案 的 构思 和 系统 化 设计 的 阶段 。 因 此 ， 产 品 创新 设计 的 核心 就 是 概念 设计 。 


创新 设计 也 是 图 7.2 所 示 的 设计 过 程 ， 但 其 核心 是 概念 设计 过 程 。 该 过 程 所 产 
的 原理 解 应 具有 市 场 竞争 力 及 实际 实现 的 可 能 性 。 
4. 创新 设计 方法 








生 的 新 





(1) 就 地 出 发 型 ， 包括 : 需求 适应 法 ， 社 会 需求 是 设计 创新 的 源泉 ; @ 希 望 实现 法 ， 


集中 人 们 对 新 产品 的 希望 点 ， 然 后 沿 着 这 些 希望 点 去 实现 设计 创新 ;图 缺点 消除 法 ， 
已 有 产品 的 缺点 ， 分 析 其 原因 ， 寻 求 消 除 缺点 的 途径 ，@ 更 材 易 质 法 ， 更 换 材料 可 

















针对 
以 保持 


优点 ， 补 其 不 足 ; @ 由 此 思 彼 法 ，@ 联 想 推广 法 ， 掌 握 事物 中 的 联系 ， 由 此 及 彼 进 行 联想 





























创造 出 新 事物 ，@ 类 似 比 较 法 ， 两 个 事物 中 进行 比较 ， 从 异 中 求 同 ， 同 中 求 异 的 类 
获得 创造 性 的 成 果 ;@@ 仿 生 法 ，@ 迁 回转 向 法 ， 转 换 方向 。 
(2) 多 项 扩散 型 : 扩展 功能 法 ， 增 加 功能 ， 系 统 搜索 法 ， 影 响 系统 的 多 个 






































比 中 ， 








因素 逐 








步 向 前 搜索 ， 探 索 解决 问题 的 多 种 方案 ; @ 分 解 组 合法 ， 把 问题 分 解 成 可 独立 求解 的 要 素 ， 
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再 进行 组 合 ， 可 得 问题 的 多 种 解决 方案 。 
(3) 集思广益 型 ;四 畅谈 集 智 法 ，@ 默 写 集 智 法 ，@@ 函 询 集 智 法 。 


图 7.2 设计 理论 的 研究 内 容 
7.4 支持 产品 创新 设计 的 逆向 工程 模型 组 织 、 结 构 及 建 模 方法 


















概念 设计 


目前 应 用 于 产品 设计 逆向 工程 主要 有 两 种 方式 : 一 是 由 设计 师 、 美 工 师 事先 设计 好 产 
品 的 油 泥 或 木 制 模型 ， 由 坐标 测量 机 将 模型 的 数据 扫 入 ， 再 建立 计算 机 模型 ， 如 汽车 外 形 
覆盖 件 ， 另 一 种 是 针对 已 有 的 产品 实物 零件 ， 通 常 是 国内 外 一 些 最 新 的 设计 产品 ， 这 种 产 
品 逆向 设计 方法 也 就 是 通常 所 说 的 仿制 。 尽 管 仿制 是 一 种 快速 产品 开发 设计 模式 ， 但 仿制 
是 一 种 最 低层 次 的 逆向 工程 ， 如 果 对 方 的 产品 是 受 专利 保护 的 ， 则 这 种 仿制 是 一 种 不 合法 
的 行为 。 但 在 产品 的 逆向 工程 技术 中 ， 经 过 数字 化 测量 和 模型 重建 ， 获 得 了 产品 的 数字 模 
型 ， 这 个 数字 模型 和 计算 机 辅助 技术 为 产品 的 再 设计 乃至 创新 设计 提供 了 实现 基础 和 一 个 
支持 平台 ， 可 以 对 这 个 数字 模型 进行 修改 、 再 设计 ， 以 获得 一 个 与 前 面 产 品 对 象 不 完全 相 
同 甚 至 完全 不 同 的 新 的 结构 外 形 ， 服 终 达 到 产品 设计 创新 的 目的 ， 基 于 逆向 工程 的 产品 创 
新 设计 的 过 程 如 图 7.3 所 示 。 这 里 主要 讨论 产品 外 观 设计 的 创新 ， 主 要 应 用 对 象 是 家 电 、 
玩具 、 汽 车 、 摩 托 车 等 产品 。 , 

要 进行 产品 的 外 观 创新 设计 ， 应 满足 下 面 要 求 : 

(1) 满足 内 部 结构 要 求 。 

(2) 模型 可 方便 地 修改 。 

(3) 有 支持 创新 的 CAD 系统 。 

目前 模型 重建 的 主要 方式 还 是 先 拟 合 曲 面 片 ， 然 后 再 建立 产品 的 曲面 整体 模型 以 及 实 
体 模型 , 这 样 的 建 模 方法 对 恢复 原型 是 有 效 的 。 但 如 果 要 对 CAD 模型 进行 修改 或 再 设计 ， 
操作 起 来 就 显得 十 分 困难 ， 这 种 模型 孤立 的 曲面 片 表 示 及 拟 合 就 成 为 模型 修改 的 瓶颈 。 
因此 ， 这 样 的 建 模 方法 和 模型 表示 对 创新 设计 是 不 适宜 的 ， 应 寻求 新 的 模型 表达 及 建 模 
方法 。 


7.4.1 支持 逆向 创新 设计 的 产品 模型 组 织 、 结 构 
1. 当前 CAD 造型 基础 技术 的 回顾 


从 20 世纪 60 年 代 开 始 ，CAD 造型 技术 经 历 了 线 框 、 自 由 曲面 ， 发 展 到 目前 仍 占据 主 
流 的 基于 约束 的 实体 造型 技术 ， 而 且 主 要 是 以 PTC 公司 的 Pro / E 软件 为 代表 的 参数 化 造 
型 理论 和 以 EDS 公司 的 [一 DEAS 软件 为 代表 的 变量 化 造型 理论 两 大 技术 流派 ， 它 们 都 属 
于 基于 约束 的 实体 造型 技术 。 
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一 > | 
é 人 测量 获取 


产品 / 原型 


测量 数据 | 
模型 分 析 





















建 模 方案 制定 
建 模 方 案 制定 — 1 
Y 
4 
数据 分 块 = = 
水 面 、 “次 册 面 、 Bézier 让 而 、NWURBS 山 面 
MM 
几何 约束 一 一 特征 提取 与 
CAD 模 型 重建 
本 
1 
数字 化 ~ 
~ 一 之 产品 创新 产品 创新 设计 
新 产品 数字 化 模 电 
Y 
产品 加 工 制造 
本 
产品 /模具 





参数 化 造型 是 




















7.3 逆向 创新 设计 过 程 








编程 者 预先 设置 一 些 几 何 图 形 约束 ， 然 后 供 设计 者 在 造型 时 使 











-个 几何 相关 联 的 所 有 尺寸 参数 可 以 用 来 产生 其 他 几何 。 
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其 主要 技术 特点 是 : 基于 特征 、 全 尺寸 约束 、 尺 寸 驱动 设计 修改 、 全 数据 相关 。 
(1) 基于 特征 : 将 某 些 具有 代表 性 的 平面 几何 形状 定义 为 特征 ， 并 将 其 所 有 尺寸 存 为 














寸 (过 约束 )。 





























驱动 已 经 成 为 当今 造型 系统 的 基本 功能 。 











进 后 提 E 














可 调 参 数 ， 进 而 形成 实体 ， 以 此 为 基础 来 进行 更 为 复杂 的 几何 形体 的 构造 。 
(2) 全 尺寸 约束 : 将 形状 和 尺寸 联合 起 来 考虑 ， 通 过 尺寸 约束 来 实现 对 几何 形状 的 控 
制 。 造 型 必须 以 完整 的 尺寸 参数 为 出 发 点 (全 约束 )， 不 能 漏 注 尺 寸 ( 欠 约束 )， 也 不 能 多 注 尺 





(3) 尺寸 驱动 设计 修改 : 通过 编辑 尺寸 数值 来 驱动 儿 何 形状 的 改变 。 

(4) 全 数据 相关 : 尺寸 参数 的 修改 导致 其 他 相关 模块 中 的 相关 尺寸 得 以 全 盘 更 新 。 

采用 参数 化 技术 可 以 克服 自由 建 模 的 无 约束 状态 ， 几 何 形状 均 可 通过 尺寸 的 形式 而 牢 
牢 地 控制 住 。 如 零件 形状 需要 修改 时 ， 只 需 改变 尺寸 的 数值 即 可 实现 形状 上 的 改变 ， 尺 寸 


变量 化 技术 或 称 变量 化 设计 (variational design)， 是 在 参数 化 的 基础 上 又 做 了 进一步 改 
的 设计 思想 ， 最 早 由 美国 麻 省 理工 学 院 的 Gossard 教授 提出 。 变 量化 造型 的 技术 


特点 是 保留 了 参数 化 技术 基于 特征 、 全 数据 相关 、 尺 寸 驱动 设计 修改 的 优点 ， 但 在 约束 定 
义 方面 做 了 根本 性 改变 ， 它 将 参数 化 技术 中 所 需 定义 的 尺寸 “参数 ”进一步 区 分 为 形状 约 
束 和 尺寸 约束 ， 而 不 是 像 参 数 化 技术 那样 只 用 尺 十 来 约束 全 部 几何， 这 样 将 赋予 设计 修改 
更 大 的 自由 度 。 因 为 在 新 产品 开发 的 概念 设计 阶段 六 设计 者 首先 考虑 的 是 设计 思想 及 概念 ， 
并 将 其 体现 于 某 些 几何 形状 之 中 。 这 些 几何 形状 的 准确 尺 寸 和 各 形状 之 间 的 严格 的 尺寸 定 
位 关系 在 设计 的 初始 阶段 还 很 难 完全 确定 一 所 以 自然 希望 在 设计 的 初始 阶段 允许 欠 尺 二 
约束 的 存在 。 此 外 在 设计 初始 阶段 ;< 整个 零件 的 尺寸 基准 及 参数 控制 方式 如 何 处 理 还 很 难 
决定 ， 只 1 当 获 得 更 多 具体 概 党 时 > 步 步 借助 已 知 备件 牙 能 逐步 确定 怎样 处 理 才 是 最 佳 





方案 。 








接 与 几何 方程 联 求解 ， 2 下 全 全 > 
1) 两 种 技术 的 区 别 








量化 技术 是 将 形状 约束 和 尺寸 约束 分 开 处 理 。 


(2) 参数 化 技术 在 非 全 约束 时 ， 造 型 系统 不 允许 执行 后 续 操作 ， 变 量化 技术 由 于 可 适 
应 各 种 约束 状况 ， 操 作者 可 以 先决 定 所 感 兴趣 的 形状 ， 然 后 再 给 是 


否 注 全 并 不 影响 后 续 操作 。 








(3) 参数 化 技术 的 工程 关系 不 直接 参与 约束 管理 ， 而 是 另 




















除 考虑 几何 约束 (ecoietry 6 友基 化 设 b 计 还 可 以 将 工程 关系 作为 约束 条 件 直 


(D 参数 化 造型 和 变量 化 造 表 技 术 的 基本 区 别 在 于 约束 的 处 理 。 参数 化 技术 在 设计 全 
过 程 中 ， 将 形状 和 尺寸 联合 起 来 一 并 考虑 ， 通 过 尺寸 约束 来 实现 对 几何 形状 的 控制 ， 而 变 




















- 些 必要 的 尺寸 ， 尺 寸 





单独 的 处 理 器 外 置 处 理 ; 


在 变量 化 技术 中 ， 工 程 关 系 可 以 作为 约束 直接 与 几何 方程 看 合 ， 最 后 再 通过 约束 解 算 器 统 





一 解 算 。 











(4) 参数 化 技术 苛求 全 约束 ， 每 一 个 方程 式 必 须 是 显 函数 ， 即 所 使 用 的 变量 必须 在 前 











面 的 方程 式 内 已 经 定义 过 并 赋值 于 某 尺寸 参数 ， 其 几何 方程 的 求解 只 能 是 顺序 求解 ， 变 量 


化 技术 为 适应 各 种 约束 条 件 ， 采 用 联 立 求解 的 数学 手段 ， 与 方程 求解 顺序 无 关 。 

(5) 参数 化 技术 解决 的 是 特定 情况 (全 约束 ) 下 的 几何 图 形 问题 ， 表 现形 式 是 尺寸 驱动 几 
何 形 状 修改 ; 变量 化 技术 解决 的 是 任意 约束 情况 下 的 产品 设计 问题 ， 不 仅 可 以 做 到 尺寸 驱 
动 (dimension 一 driver)， 亦 可 以 实现 约束 驱动 (constrain 一 driver)， 即 由 工程 关系 来 驱动 几何 
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逆向 建 模 技术 与 
日 疆 


形状 的 改变 ， 这 对 产品 结构 优化 是 十 分 有 意义 
式 来 施加 约束 是 这 两 种 技术 的 分 水 岭 。 
2) 两 种 技术 的 不 同 应 用 场合 
由 于 参数 化 系统 的 内 在 限定 是 求解 特殊 情 
殊 情 况 以 程序 全 面 描述 。 这 样 ， 设 计 者 就 被 系 
因此 ， 参 数 化 系统 的 指导 思想 是 : 只 要 按照 系 
的 正确 性 及 效率 性 ， 否 则 拒绝 操作 。 造 型 过 程 
体 尺 寸 、 定 位 尺寸 一 直到 参考 尺寸 ， 造 型 必须 
规定 带 来 了 相当 大 的 副作用 。 一 是 使 用 者 必须 
约束 、 不 可 以 逆序 求解 等 ， 二 是 当 零 件 截 面 天 
表达 出 来 的 要 求 让 设计 者 为 难 ， 满 屏幕 的 尺寸 
驱动 这 一 种 修改 手段 ， 那 么 究 竞 改变 哪 一 个 ( 
改变 ， 并 不 容易 判断 ， 另 外 ， 尺 寸 驱 动 的 范 
出 了 一 个 极 不 合理 的 尺寸 参数 ， 致 使 某 特征 变 
关系 的 改变 ， 造 型 将 出 现 失败 。 

因此 从 应 用 上 来 说 ， 参 数 化 系统 特别 
这 样 的 行业 ， 零 件 的 形状 改变 很 少 ， 经 常 只 


分 ， 红 而 个 
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日 


适 月 


- 些 关键 尺 寸 就 已 以 得 到 新 的 系列 化 设计 结果 
纸 往 往 是 绝对 符合 全 约束 条 件 的 。 、、 








变量 化 系统 的 指导 思想 是 ; ,设计 者 可 以 J 
尺寸 约束 ， 只 需 给 出 必要 的 设计 条 件 ， 造 型 过 
的 过 程 ， 满 足 设计 要 求 的 几何 形状 是 第 一 位 的 
过 程 相对 自由 宽松 六 设计 者 可 以 有 更 多 的 时 介 
造 性 思维 规律 :所 以 变量 化 系统 的 应 用 领域 也 
变量 化 系统 在 做 概念 设计 时 特别 得 心 应 手 ， 比 
创新 式 设计 。 

3) VGX 技术 














或 哪儿 个 ) 尺 寸 会 蝇 致 形状 届 
目 亦 是 有 限制 的 ,< 使 用 者 要 经 常 留神 ， 如 果 给 


的 。 由 此 可 见 ， 是 否 要 全 约束 以 及 以 什么 形 


况 ， 因 此 系统 内 部 必须 将 所 有 可 能 发 生 的 特 
统 寻 求 特殊 情况 解 的 技术 限制 了 设计 方法 。 
统 规定 的 方式 去 操作 ， 系 统 保证 生成 的 设计 
类 似 工程 师 读 图 纸 的 过 程 ， 由 关键 尺寸 、 形 
按部就班 ， 过 程 必须 严格 。 这 种 思路 及 苛刻 
遵循 软件 内 在 使 用 机 制 ， 如 决 不 允许 从 尺寸 
状 比较 复杂 时 ， 参 数 化 系统 规定 将 所 有 尺寸 
易 让 人 有 无 从 下 手 之 感 ， 三 是 由 于 只 有 尺寸 
着 自己 满意 方向 



























































形 过 分 ， 与 其 他 特征 相干 涉 ， 就 会 引起 拓 半 
,; 和 

手 那 些 技 术 已 相当 稳定 成 熟 的 零 配件 行业 。 

采用 类 比 设计 ， 即 形状 基本 固定 ， 只 需 改 变 

7 再 者 就 是 由 二 维 到 三 维 的 抄 图 式 设计 ， 图 


先 形状 后 只 汪 的 设计 方式 ， 允 许 采用 不 完全 
程 是 一 企 类 似 工程 师 在 脑海 里 思考 设计 方案 
六 尺寸 细节 是 后 来 才 逐 步 精确 完善 的 。 设 计 
和 精力 去 考虑 设计 方案 ， 这 符合 工程 师 的 创 





更 广阔 一 些 。 除 了 一 般 的 系列 化 零件 设计 ， 
较 适 用 于 新 产品 开发 、 老 产品 改 形 设计 这 类 





VGX 是 Variational Geometry Extended( 超 变量 化 几何 ) 的 缩写 ， 是 变量 化 技术 发 展 的 一 


个 里 程 碑 。 它 的 思想 最 早 体现 在 I-DEAS Master series 第 一 版 的 变量 化 构图 中 


整形 、 变 量化 方程 、 变 量化 扫 掠 儿 个 发 展 阶段 
特征 之 
设计 过 程 ， 从 来 都 是 一 个 不 断 改进 、 不 断 


b 





进一步 说 , 设计 就 是 灵活 的 修改 。VGX 正 是 充分 利 上 


需 全 约束 的 灵活 性 ， 让 设计 者 可 以 针对 零件 上 
时 地 进行 图 示 化 编辑 修改 ， 在 操作 上 特别 简单 
图 ， 给 设计 者 带 来 了 空前 的 易 用 性 。 

与 参数 化 技术 相 比 ，VGX 具有 以 下 优点 。 





h, 历经 变量 化 
到 具有 复杂 表面 的 三 维 变 量化 














后 ， 引 申 应 


完善 的 过 程 。 也 可 以 说 设计 就 是 修改 ， 或 更 
了 形状 约束 和 尺寸 约束 分 开 处 理 、 无 
的 任意 特征 直接 以 拖 动 方式 非常 直观 地 、 实 
方便 ， 能 够 最 直接 地 体现 出 设计 者 的 创作 意 




















(1) 不 要 求 “ 全 尺寸 约束 ”。 在 全 约束 及 欠 约 束 的 情况 下 均 可 顺利 完成 造型 。 


(2) 模型 修改 可 以 基于 造型 历史 树 亦 可 以 超越 造型 历史 树 ， 例 如 不 同 “ 树 


“0s 


F” 上 的 特 





第 7 章 产品 创新 设计 “251。 





征 可 以 直接 建立 约束 关系 。 

(3) 可 直接 编辑 3D 实体 特征 ， 无 需 回 到 生成 此 特征 的 2D 线 框 初始 状态 。 

(4) 可 就 地 以 拖 动 方式 修改 3D 实体 模型 ， 而 不 是 仅 用 尺寸 驱动 一 种 修改 方式 。 

(5) 拖 动 (drag) 时 显现 任意 多 种 设计 方案 ， 而 不 是 尺寸 驱动 一 次 仅 得 到 一 个 方案 ， 放 下 
(drop) 时 即 完成 形状 修改 ， 尺 寸 随 之 自动 更 改 。 

(6) 以 拖 动 方式 编辑 3D 实体 模型 时 ， 可 以 直观 地 预测 与 其 他 特征 的 关系 ， 控 制 模型 形 
状 按 需 要 的 方向 改变 ， 不 像 尺 寸 驱动 那样 无 法 准确 预 估 驱 动 后 的 结果 。 

(7) 模型 修改 允许 形状 及 拓扑 关系 发 生变 化 ， 而 并 非 仅 是 尺寸 的 数据 发 生变 化 。 

综 上 所 述 ， 可 以 看 出 ， 变 量化 技术 是 一 种 设计 方法 ， 它 将 几何 图 形 约束 与 工程 方程 看 
合 在 一 起 联 立 求解 ， 以 图 形 学 理论 和 强大 的 计算 机 数值 解析 技术 为 设计 者 提供 约束 驱动 能 
力 ， 而 参数 化 技术 是 一 种 建 模 技术 ， 应 用 于 非 耦 合 的 几何 图 形 和 简易 方程 式 的 顺序 求解 ， 
用 特殊 情况 找寻 原理 和 解释 技术 ， 为 设计 者 提供 尺寸 驱动 能 力 。} 两 种 技术 最 根本 的 区 别 在 
于 是 否 要 全 约束 以 及 以 什么 形式 来 施加 约束 。 Kx 

逆向 工程 的 模型 重建 技术 也 离 不 开 现 有 的 CAD 基础 理论 ; 目前 重建 方法 的 缺陷 在 于 组 
成 模型 的 曲面 片 不 易 修 改 ， 根 据 上 面 介绍 的 参数 化 和 变量 化 技术 的 特点 ， 两 种 技术 都 在 一 
定 程度 上 支持 模型 的 修改 设计 ， 而 且 都 具有 方便 的 可 操作 性 ， 因 此 可 选 为 逆向 工程 的 模型 
表示 技术 。 ,A 

2， 基 于 参数 化 的 逆向 模型 表示 ~， 

模型 的 外 形 几何 表示 为 参数 化 形式 ， 这 样 可 以 通过 修改 尺寸 实现 模型 的 修改 ， 根 据 实 
物 的 外 形 几何 特点 ， 将 模型 分 成 两 种 类 型 ， 一 是 具有 规则 九 何 特征 的 外 形 ， 二 是 由 自由 曲 
面 组 成 的 复杂 外 形 。 对 前 者 来 说 ， 较 适宜 采用 参数 化 表示 ， 而 且 也 容易 实现 ， 自 由 曲面 (出 
线 ) 从 整体 来 说 ， 较 难 表 示 为 某 种 几何 及 尺寸 约束 ， 但 对 一 些 具 有 确定 的 解析 计算 公式 表示 
的 曲线 或 曲面 ， 仍 可 选择 参数 化 表示 。 

因为 直接 对 三 维 模型 建立 参数 化 仍然 存在 困难 ， 因 此 ， 目 前 的 参数 化 造型 都 是 先 建立 
全 尺寸 约束 二 维 草图 ， 经 过 拉 伸 、 旋 转 、 扫 掠 等 几何 造型 形成 三 维 模 型 的 。 为 将 重建 模型 
表现 为 参数 化 模型 ， 应 将 模型 分 解 为 由 一 系列 特征 和 操作 组 合 而 成 的 三 维 形体 ， 由 于 逆向 
模型 多 选择 曲面 表示 ， 因 此 参数 化 也 主要 针对 曲面 进行 。 图 7.4 给 出 了 重建 模型 的 参数 化 
结构 。 



































































一 维 约束 图 





7.4 ”重建 模型 的 参数 化 表示 
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从 图 7.4 可 以 看 出 ， 模 型 实现 参数 化 表示 的 关键 是 特征 分 解 和 约束 施加 ， 即 将 组 成 模 
型 的 所 有 几何 特征 分 解 成 二 维特 征 约束 图 和 特征 操作 ， 这 样 整个 模型 即 实现 尺寸 驱动 。 
3. 基于 变量 化 的 逆向 模型 表示 
变量 化 技术 赋予 了 模型 表示 和 修改 更 大 的 自由 度 ， 因 此 变量 化 表示 适合 于 规则 外 形 和 
自由 曲面 组 成 的 外 形 。 基 于 变量 化 的 逆向 模型 结构 和 参数 化 结构 基本 相同 ， 只 是 二 维特 征 
图 可 以 是 欠 约 束 的 。 
7.4.2 ”支持 创新 的 逆向 建 模 方法 

1. 参数 化 、 变 量化 建 模 方法 

在 CAD 造型 技术 中 ， 实 现 参数 化 设计 的 方法 主要 有 : 编程 、 交 互 参数 化 、 离 线 参数 化 
和 三 维 参数 化 等 。 TY 入 

1) 编程 参数 化 CN 

通过 编程 来 进行 参数 化 设计 。 例 如 对 于 系列 化 产品 或 标准 件 ， 只 要 对 同一 系列 不 同 的 
初始 尺寸 赋 给 不 同 变量 ， 初 始 尺 寸 不 同 ， 得 到 不 同 的 图 形 ， 达 到 参数 化 的 目的 。 编 程 参 
数 化 一 个 较 大 的 优点 是 可 以 通过 条 件 判 断 生成 实际 产品 设计 中 需要 的 类 似 结构 的 图 形 ， 
即 所 谓 变 异 式 设计 ， 这 是 其 他 许多 参数 化 技术 所 不 具备 的 ;缺点 是 编程 不 直观 、 费 时 、 
易 出 错 。 < 

2) 交互 参数 化 SS 本 

通过 交互 的 方法 来 进行 参数 化 设计 。 交 互 参数 化 的 生成 方法 又 包括 多 种 。 

(1) 变动 几何 法 : 先 作 草图 、 后 加 约束 ， 并 将 妃 何 约束 
元 的 非 线性 方程 组 ， 通 过 求解 方程 来 实现 参数 化 设计 > 这 种 处 理 方法 的 技术 难度 大 ， 因 为 
将 一 张 的 所 有 变量 放 在 一 个 大 和 矩阵 内 求解 ， 会 大 大 提高 问题 的 复杂 度 ， 影 响 算法 的 
效率 和 可 靠 性 、 | 2 

(2) 作 图 规则 匹配 : 一般 采 用 一 阶 谓词 表示 几何 约束 ， 采 用 人 工 智能 的 符号 处 理 、 知 
识 表 示 、 儿 何 推理 等 手段 ， 将 当前 的 作 图 步骤 与 某 个 作 图 规则 相 匹 配 ， 逐 步 确定 出 未 知 的 
儿 何 元 素 。 该 法 强调 了 作 图 的 儿 何 概念 ， 可 以 检查 约束 模型 的 有 效 性 ， 便 于 局 部 求解 ， 具 
有 较 强 的 智能 性 。 但 将 原来 简洁 直观 的 几何 作 图 规则 拆散 成 繁琐 的 约束 谓词 ， 存在 速度 慢 、 
系统 庞大 、 对 循环 约束 情况 无 解 等 问题 。 

(3) 几何 作 图 局 部 求解 法 : 这 种 方法 在 作 图 过 程 中 随时 标注 新 增加 几何 元 素 的 自 
和 所 受 的 约束 关系 ， 判 断 几 何 求解 的 局 部 条 件 是 否 满足 。 通 过 遍历 检测 ， 依 次 求 出 求解 
条 件 充 分 的 元 素 参 数 。 由 于 未 知 条 件 和 已 知 条 件 被 区 分 ， 从 根本 上 回避 了 搜索 匹配 的 盲目 
性 ， 可 以 及 时 发 现 儿 何 元 素 和 尺寸 标注 的 欠 约 束 和 过 约束 ， 大 大 提高 了 问题 求解 的 效率 和 
可 靠 性 。 

(4) 辅助 线 作 图 法 : 所 有 作 图 线 建立 在 辅助 线 的 基础 上 ， 每 一 条 辅助 线 都 只 依赖 于 至 
多 一 个 变量 ， 辅 助 线 的 求解 条 件 在 作 图 过 程 中 已经 明确 规定 ， 不 必 作 人 遍历 搜索 和 检查 求解 
条 件 是 否 充分 ， 故 此 法 相对 简单 。 辅 助 线 作 图 法 的 作 图 过 程 符合 设计 人 员 的 打样 习惯 ， 可 
以 保证 尺寸 标注 正确 合理 ， 不 会 产生 从 约束 或 过 约束 ， 是 一 种 高 效 的 作 图 法 。 




















































































2 


第 7 章 产品 创新 设计 





(5) 变量 流 技术 : 该 法 力求 在 交互 作 图 过 程 中 同步 建立 结构 


几何 定义 完成 后 ， 意 味 着 约束 关系 的 完成 。 它 将 约束 封闭 于 几 个 图 形 元 素 之 间 
结构 图 形 约束 完成 后 再 加 尺寸 标注 约束 ， 两 种 约 
溯 查 找 结构 图 形 约束 关系 并 进行 修正 ， 从 而 保证 改变 尺寸 后 直 
题 也 可 检查 修正 。 


有 具有 局 限 性 ， 便 于 修改 及 求解 。 
在 矛盾 ， 可 以 
- 般 不 会 出 现 约束 见 余 和 约束 不 足 ， 即 使 

(6) 交互 生成 参数 给 





加 














b 现 问 
图 命令 : 这 种 方法 利用 

















数值 参数 和 参数 


寸 标注 。 图 形 交互 输入 系统 后 ， 生 成 具有 一 定格 式 的 绘图 语句 ， 如 画 线 、 











尺寸 标注 、 字 符 串 等 ， 并 可 进一步 生成 高 级 语言 程序 。 每 当 
解释 执行 ， 产 生 参 数 化 图 形 。 
3) 离线 参数 化 


户 








- 般 通 过 交互 方法 的 CAD 软件 只 是 建立 了 几何 模型 ， 通 过 扫描 输入 逢 


图 形 约束 。 当 整个 图 








楼 驱动 


化 点 来 控制 全 部 图 形 和 尺 


























E 











a 


输入 -组 参数 人 














0 识别 并 进行 和 撩 


量化 的 CAD 系统 也 只 是 建立 儿 何 模型 ,图 形 和 尺寸 之 间 、 图 形 元 素 之 问 没有 建立 约束 关系 。 
与 前 述 的 在 线 参数 化 不 同 , 将 这 种 几何 模型 向 参数 化 模型 转换 的 方法 称 为 离线 参数 化 方法 。 


离线 参数 化 可 分 成 两 个 步 又 : 
已 有 图 形 和 尺寸 的 基础 上 ， 通 过 尺 寸 相当 的 识别 搜索 建 约 束 关 
4) 三 维 参数 化 
三 维 参数 化 的 实现 有 两 种 途径 : 
作 得 到 三 维 参数 化 图 形 ， 
参数 化 模型 ， 特 征 模型 中 包含 特征 定 : 和 特征 问 的 关联 信息 ， 因 
2， 逆 向 建 模 的 参数 化 -变量 化 实现 方法 


根据 关 向 造 型 的 特点 和 GAD 造型 实现 参数 化 的 刀 种 方法, 
参数 化 实现 方法 ， 邵 离线 参数 化 和 三 维 参 数 化 加 图 7.4 所 示 ， 
特征 约束 识别 :确定 特征 造型 过 程 、 特 征 的 参数 化 建立 。 





其 -是 得 三维 参数 化 图 形 通 


















特征 间 的 约束 关系 ， 将 为 几何 特征 转换 为 参数 化 表示 提供 实现 的 





-是 在 已 有 图 形 基础 上 通过 标注 尺 寸 建立 约束 关系 ; 


- 维 图 形 改变 从 三 维 图 形 随 之 变化 ; 其 


为 特征 约束 识别 ， 如 果 能 将 模型 分 解 为 不 同 特征 


二 是 在 
系 。 


过 拉 伸 、 旋 转 、 扫 掠 等 操 
- 即 建立 基于 特征 的 三 维 
而 可 以 实现 参数 化 。 





以 得 出 适合 于 逆向 建 模 
其 处 理 过 程 为 数据 分 割 、 





的 建立 可 采取 一 种 特征 匹配 的 方法 来 实现 。 但 由 于 有 关 特 征 及 约 
始 进行 ， 有 关 的 研究 成 果 还 少见 报导 ， 其 中 服 待 解决 的 技术 问题 
(1) 完全 约束 关系 的 建立 。 为 实现 参数 化 需 完整 地 给 出 特征 














hy 


系 。 尽 管 变 量化 方法 不 需要 建立 全 约束 关系 ,但 对 产品 





的 组 合 和 确定 
基础 。 特 征 识别 和 特征 库 
束 识别 及 建 模 的 研究 刚 开 


如 下 。 
的 约束 关系 ， 














不 仅仅 是 





-来 建立 图 形 元 素 约束 的 位 置 关 系 ， 因 为 无 法 通过 尺寸 标注 来 确定 两 图 形 元 素 相 切 的 关 
修改 来 说 ， 
模型 的 变化 就 是 相互 关联 的 ， 这 时 零 部 件 之 间 整 体 协 同 变形 的 约束 关系 是 必需 的 。 
系 建立 或 确定 的 难点 在 于 模型 数字 化 后 ， 测 量 数据 点 几乎 不 包含 


如 果 产 品 具有 装配 关系 ， 
约束 关 
几何 特征 的 约束 关系 ， 应 








通过 原型 分 析 来 判断 推理 ， 但 这 样 获得 约束 关系 不 可 避免 地 带 有 
(2) 复杂 特征 的 识别 。 在 参数 化 转换 之 前 ， 组 成 模型 的 整个 








不 完整 性 和 不 确定 性 。 
外 形 结构 的 几何 特征 应 完 











整地 识别 ， 但 目前 的 特征 识别 技术 对 组 合 特征 ， 以 及 由 自由 曲面 
无 完善 的 解决 方案 。 











构成 的 复杂 特征 的 识别 仍 
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7.5 创新 产品 的 原理 方案 设计 


方案 设计 就 是 针对 产品 规划 中 该 产品 所 应 具有 的 功能 进行 创造 性 的 设计 构思 ， 然 后 提 
出 原理 方案 ， 最 后 对 产品 的 原 动 系统 、 传 动 系统 、 执 行 系统 和 测控 系统 做 方案 性 设计 ， 并 
以 机 构 运动 简 图 、 液 路 图 及 电路 图 等 形式 表示 出 来 。 原 理 方案 设计 的 落脚 点 是 为 不 同 的 功 
能 、 不 同 的 工作 原理 、 不 同 的 运动 规律 匹配 不 同 的 机 构 。 原 理 方案 设计 的 每 一 个 步骤 都 具 
有 多 解 性 ， 这 就 为 产品 的 优化 和 创新 更 定 了 基础 。 创 新 原理 方案 设计 对 产品 的 成 败 起 着 决 
定性 作用 ， 好 的 原理 方案 总 是 充满 着 创新 构思 ， 所 优化 筛选 出 的 原理 方案 具有 突出 的 功能 
特色 。 在 市 场 竞 争 中 ， 创 新 产品 的 方案 具有 很 大 的 潜在 价值 。 方 案 设计 对 产品 的 性 能 、 结 
构 、 工 艺 、 成 本 和 使 用 维护 等 都 有 重大 影响 ， 是 决定 产品 的 使 用 功能 、 技 术 水 平 、 竞 争 能 
力 和 经 济 效益 的 关键 环节 。 KN 

创新 产品 的 原理 方案 设计 主要 包括 以 下 3 个 方面 内 容 & SA 

(1) 功能 原理 设计 :根据 产品 的 功能 要 求 ， 从 功能 分 析 入 手 ， 确 定 工 作 原理 ， 进 行 功 
能 分 解 ， 并 求 出 原理 解 。 CA 

(2) 机 构 方案 设计 : 根据 原理 解 ， 选 择 或 设计 执行 、 传 动 等 各 机 构 的 类 型 ， 并 进行 机 
构 组 合 优化 。 水 
(3) 方案 的 评价 :通过 方案 评价 与 决策 ,- 优选 出 最 佳 设计 方案 。 
可 见 ， 创 新 产品 的 方案 设计 就 是 以 发 散 思维 探求 多 种 方案 ， 再 通过 收敛 思维 获得 最 佳 
方案 ， 是 一 个 发 散 一 收敛 的 过 程 .本 节 所 讨论 的 方案 设计 主要 是 指 创新 产品 的 运动 方案 
设计 。 Ne 
在 原理 方案 构思 时 ， 往往 也 需要 考虑 为 了 原理 方案 的 实现 所 需要 的 机 构 。 在 产品 创新 
过 程 中 ， 创 新 者 的 思维 时 常会 突破 设计 阶段 的 限制 ， 对 原理 方案 、 机 构 方案 、 结 构 方案 甚 
至 加 工 制造 方案 综合 考虑 ， 反 复评 价 ， 最 终 作出 最 佳 方案 决策 。 
功能 原理 设计 的 任务 是 针对 某 一 确定 的 功能 要 求 ， 寻 求 相 应 的 物理 效应 ， 借 助 一 定 的 
作用 原理 ， 构 思 出 能 实现 功能 目标 的 新 的 解法 原理 。 其 工作 步骤 必须 从 明确 的 目标 开始 
然后 进行 创新 构思 。 创 新 构思 可 能 得 到 多 种 解法 原理 ， 对 这 些 解法 原理 进行 试验 或 技术 分 
析 ， 验 证 其 原理 的 可 行 性 和 实用 性 ， 再 进一步 修改 完善 。 最 后 对 几 种 解法 原理 作出 技术 和 
经 济 评价 ， 选 取 实 用 合理 的 解法 作为 最 优 方案 。 

原理 设计 最 常用 的 是 系统 分 析 设 计 法 ， 把 设计 对 象 看 作 一 个 完整 的 技术 系统 ， 然 后 
系统 工程 的 方法 对 系统 中 各 要 素 进 行 分 析 与 综合 ， 使 系统 内 部 互相 协调 一 致 ， 并 与 环境 互 
相 协调 ， 最 终 获得 整体 的 最 优 设 计 方案 。 

在 明确 设计 任务 即 设计 任务 书 中 所 确定 的 内 容 后 ， 即 可 对 创新 产品 开展 总 功能 
(fanction) 描 述 和 总 功能 分 析 。 产 品 机 构 或 结构 的 设计 首先 由 工作 原理 确定 ， 而 工作 原理 构 
思 的 关键 是 满足 产品 的 功能 要 求 。 功 能 是 产品 (或 系统 ) 特 定 工作 能 力 抽象 化 的 描述 。 功 能 
的 描述 要 准确 、 简 明 ， 抓 住 本 质 。 如 电动 机 的 用 途 是 用 做 原 动 机 ， 具 体 用 途 可 能 是 驱动 机 
床 、 电 动车 或 抽水 机 ， 而 反映 其 特定 工作 能 力 的 功能 是 能 量 转化 一 一 电能 转化 为 机 械 能 。 

系统 工程 学 用 “黑箱 法 ”(black box) 研 究 分 析 问题 。 在 使 用 黑箱 法 时 ， 产 品 的 功能 和 特 
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征 被 归纳 为 3 种 基本 功能 形式 ， 即 能 量 (E)、 物 料 (M) 和 信息 (S)。 将 待 开发 的 产品 系统 看 作 
-个 未 知 内 容 的 黑箱 ， 把 3 种 功能 形式 用 如 图 7.5 所 示 的 黑箱 模型 表示 出 来 。 这 样 的 抽象 
表达 ， 可 暂时 忽略 某 些 次 要 因素 ， 只 对 3 种 基本 功能 的 输入 和 输出 关系 作 集中 考虑 ， 更 能 





突出 表达 设计 的 总 功能 。 





对 外 类 
本 


输 让 


对 外 岩 的 影响 











的 影响 


输出 


系统 边关 


图 7.5 黑箱 与 系统 总 功能 





创新 产品 的 功能 原理 方案 能 否 实现 ， 机 构 
形式 设计 ， 这 是 产品 方案 设计 中 最 富有 创造 性 
性 ， 同 一 个 原理 方案 可 采用 不 同形 式 的 机 构 来 


构 的 构 型 ， 简 单机 械 可 直接 进行 设计 选 型 ,复杂 


设计 是 关键 。 机 构 的 方案 设计 主要 是 机 构 的 
的 环节 。 机 构 的 形式 设计 具有 多 样 性 和 复杂 
实现 机 构 的 形式 设计 包括 机 构 的 选 型 和 机 
兴 机 械 则 往往 需要 构 型 才能 实现 预定 的 功能 。 


KR、 机 构 创新 设计 


并 不 是 所 有 创新 产品 的 机 梅 都 可 以 通过 机 构 选 型 来 解决 ， 大 部 分 直接 选 出 的 基本 书 
能 完全 实现 预期 的 功能 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 自动 化 程度 的 提高 ， 对 创新 产 
和 度 、 动 为 性 能 等 方面 提出 了 更 高 的 要 求 。 单 一 的 基本 机 构 具 有 
例如 ， 四 连 杆 机 构 不 能 完全 精确 地 实现 任意 给 定 的 运动 规律 ， 且 高 速 运 转 时 还 存在 动 平 






问题 ， 凸 轮机 构 虽 然 可 以 实现 任意 运动 规律 ， 


动 和 动力 特性 ， 但 运动 形式 简单 ， 只 能 实现 一 定 规律 的 连续 转动 ， 球 轮机 构 、 档 轮机 构 
间 同 运动 机 构 可 以 实现 单 向 的 间 喇 运动， 但 具有 不 可 避免 的 冲击 、 振 动 。 如 何 开 展 创新 
维和 运用 创新 技法 克服 基本 机 构 的 局 限 性 和 改善 它们 的 不 良 特 性 ， 创 造 满足 创新 产品 3 
理想 机 构 方案 ， 对 于 创新 者 来 说 比 机 构 选 型 更 具有 挑战 性 。 在 以 下 的 内 容 中 ， 创 新 者 
以 通过 将 组 合 创新 法 、 奥 斯 本 设 问 法 和 列举 法 等 创新 技法 应 用 于 产品 设计 中 来 体会 它们 的 























重要 作 
7.6.1 机 构 的 组 合 创 新 


3 





在 


的 局 限 性 ， 


但 行程 不 可 调 ， 齿轮 机 构 虽 然 具 有 良好 节 





到 沈 刘 毛 山 窟 














机 构 的 组 合 创新 是 指 将 儿 个 基本 机 构 按 一 定 的 原则 或 规律 组 合成 一 个 性 能 更 加 完善 、 
运动 形式 更 加 多 样 并 能 够 完全 满足 创新 产品 要 求 的 新 机 构 ， 从 形式 上 可 分 为 串联 式 、 并 联 





式 和 县 加 式 。 
1.， 串联 式 机 构 组 合 创新 











串联 式 机 构 组 合 是 指 若干 个 单 自 由 度 的 基本 机 构 顺 序 连 接 ， 以 前 一 个 机 构 的 输出 构件 
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作为 后 一 个 机 构 的 输入 构件 的 机 构 组 合 方式 。 

例如 ， 凸 轮机 构 的 输出 通常 为 移动 或 摆动 ， 可 实现 任意 的 运动 规律 ， 但 行程 太 小 ， 与 
后 置 子 机 构 组 合 可 增 大 其 运动 行程 ， 如 图 7.6 所 示 为 凸轮 一 连 杆 机 构 ， 前 置 子 机 构 为 摆动 
从 动 件 凸轮 机 构 ， 后 置 子 机 构 为 摇 杆 滑 块 机 构 。 现 将 凸轮 机 构 的 从 动 件 与 摇 杆 滑 块 机 构 的 
主动 件 串联 为 一 体 ， 利 用 一 个 输出 端 半径 大 于 输入 端 半径 的 摇 杆 BA4C 使 C 点 的 位 移 
大 于 B 点 的 位 移 ， 从 而 可 在 凸轮 尺寸 较 小 的 情况 下 ， 使 滑 块 获得 较 大 行程 。 

读者 还 可 以 自己 分 析 如 图 7.7 所 示 的 可 以 扩大 摆 角 的 连 杆 一 齿轮 机 构 。 



































图 7.6 凸轮 一 连 杆 机 构 人 图 7.7 连 杆 一 齿轮 机 构 
2. 并 联 式 机 构 组 合 创新 


并 联 式 机 构 组 合 是 指 两 个 或 两 个 以 上 基本 机 构 并 列 布置 的 机 构 组 合 方式 。 

如 图 7.8 所 示 的 飞机 襟 翼 操 纵 机 构 , 它 由 两 个 齿轮 齿 条 机 构 ( 一 个 齿轮 和 两 个 齿 条 ) 并 列 
组 合 而 成 。 这 是 一 个 适合 航空 器 特点 的 安全 设计 方案 。 两 个 直 移 电机 输入 运动 时 ， 可 以 使 
襟 翼 的 摆动 运动 速度 加 快 。 若 一 个 直 移 电机 发 生 故 障 ， 另 一 个 直 移 电机 可 以 单独 工作 ， 虽 
然 襟 翼 的 摆动 运动 速度 减 半 ， 但 仍 可 保证 粹 翼 摆 动 运动 的 实现 。 

如 图 7.9 所 示 的 冲压 机 的 凸轮 连 杆 机 构 ， 它 由 一 个 凸轮 机 构 和 一 个 凸轮 连 杆 机 构 并 联 
组 合 而 成 。 两 个 盘 状 凸轮 固定 连接 在 一 起 ， 凸 轮 1 和 推 杆 2 组 成 移动 从 动 件 凸 轮机 构 ， 凸 
轮 1 和 摆 杆 3 组 成 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 。 当 机 构 的 主动 件 凸 轮 1 和 了 转动 时 ， 推 杆 2 实现 
左右 移动 ， 同 时 摆 杆 3 实现 摆动 ， 并 由 摆 杆 的 摆动 而 带动 连 杆 4 运动 ， 使 从 动 件 滑 块 5 实 
现 上 下 移动 。 凸 轮 的 设计 应 满足 推 杆 2 与 滑 块 5 协调 运动 的 时 序 关系 。 





图 7.8 飞机 襟 经 操纵 机 构 图 7.9 冲压 机 凸轮 连 杆 机 构 
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3. 受 加 式 机 构 组 合 创新 


其 输出 运动 是 若干 个 机 构 输 出 运动 的 合成 。 这 种 机 构 组 合 的 特点 是 能 够 完成 复杂 
实现 特定 的 输出 。 











将 一 个 机 构 安装 在 另 一 个 机 构 的 某 个 运动 构件 上 的 组 合 形式 ， 称 为 登 加 式 机 构 组 合 。 


的 动作 ， 


如 图 7.10 所 示 的 电动 玩具 马 的 主体 运动 机 构 , 由 曲柄 摇 块 机 构 4BC 安装 在 两 杆 机 构 的 








转动 导 杆 2 上 组 合 而 成 。 能 模仿 马 飞 奔 前 进 时 的 较 复杂 的 运动 形态 。 工 作 时 分 别 
件 2 条 
合成 马 的 跳跃 前 进 的 形态 。 








Ea 




















转动 构 





柄 1 输入 转动 ， 致 使 旋转 运动 和 平面 运动 合 加 形成 马 的 运动 轨迹 一 一 俯仰 、 升降， 





如 图 7.11 所 示 的 电 肩 的 摇头 机 构 ， 它 由 蜗轮 蜗杆 机 构 的 蜗轮 固 装 在 双 摇 杆 机 构 的 连 杆 
上 组 合 而 成 。 工 作 时 安装 在 双 摇 杆 机 构 摇 杆 上 的 电动 机 向 蜗杆 输入 转动 ， 使 电扇 在 实现 蜗 








杆 带动 叶片 快速 转动 的 同时 自身 又 以 较 慢 的 速度 摆动 。 





图 7.10、 电 动 玩具 马 的 主体 运动 机 构 图 7.11 电扇 的 摇头 机 构 


7.6.2 ”机 构 的 变异 创新 


为 了 使 机 构 获得 所 需 的 特殊 功能 ， 以 某 机 构 为 原始 机 构 ， 对 其 组 成 机 构 的 各 个 元 素 进 
行 各 种 性 质 的 改变 与 变换 ， 称 为 机 构 的 变异 创新 。 通 过 变异 创新 而 获得 的 新 功能 机 构 称 为 














变异 机 构 。 机 构 变异 创新 的 方法 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 常用 的 方法 。 
1. 改变 机 构 构件 的 形状 


为 使 机 构 获 得 预期 的 功能 ， 有 时 仅 需 改变 机 构 构 件 的 形状 即 可 实现 ， 这 种 方法 不 改变 
原 有 各 构件 之 间 的 运动 关系 ,比较 简单 易 行 。 例如, 利用 图 7.12 所 示 的 基本 机 构 行星 轮 系 ， 

















将 系 杆 变 形 为 抓 斗 的 左 侧 爪 ， 齿 轮 2 变形 为 抓 斗 的 右 侧 爪 ， 增 加 对 称 的 连 杆 4 和 


系 机 构 就 变异 成 为 如 图 7.13 所 示 的 新 型 的 钳 形 抓 斗 机 构 ， 绳 索 6 控制 两 侧 爪 的 开 


机 构 创 新 的 答案 往往 不 是 唯一 的 ， 利 用 两 个 基本 摇 杆 滑 块 机 构 ， 改 变 连 杆 3 
稻 爪 形 ， 摇 杆 滑 块 机 构 也 可 变异 成 为 如 图 7.14 所 示 的 另 一 种 新 型 的 蟹 不 形 抓 斗 机 
动 滑 块 4 上 下 运动 时 ， 构 成 左右 蟹 爪 形 侧 爪 的 连 杆 3 即 可 实现 闭合 和 开启 。 











5 后 ， 轮 


人 
口 


构 。 当 拉 
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图 7.13 钳 形 抓 斗 机 构 图 7.14 ” 蟹 爪 形 抓 斗 机 构 
2， 增加 辅助 结构 
是 轮机 构 是 一 种 常用 机 构 ， 其 结构 简单 ;可 实现 任意 运动 规律 。 但 当 凸 轮 轮廓 确定 后 ， 
从 动 件 的 运动 规律 不 能 变换 和 调节 。 为 改变 从 动 件 的 运动 规律 ， 可 采用 增加 辅助 结构 的 
办 法 。 
如 图 7.15 所 示 为 利用 辅助 结构 使 凸轮 轮廓 可 变 的 两 个 例子 。 








AN 
2 (0) 
2 有 SN 
RNNNNNG a © 
(a) 示例 一 (b) 示例 二 


7.15 “可 变 凸 轮 轮廓 的 凸轮 机 构 


增加 辅助 结构 以 实现 运动 规律 可 调 的 方法 还 可 用 于 连 杆 机 构 中 ， 利 用 螺旋 机 构 调节 杆 
的 长 度 ， 连 杆 机 构 可 以 实现 多 种 运动 规律 。 



































gs 
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3. 运动 原理 仿效 


运动 原理 仿效 指 将 一 种 机 构 的 运动 原理 应 用 到 另 一 机 构 中 去 ， 从 而 创造 出 一 种 新 机 构 
的 方法 。 比 如 ， 对 于 圆柱 齿轮 机 构 ， 当 一 个 齿轮 半径 无 限 增 大 时 此 轮 演变 为 齿 条 ， 其 运动 
形式 由 转动 演变 为 直线 移动 ， 根 据 这 个 原理 ， 也 可 将 不 完全 齿轮 机 构 演变 为 如 图 7.16 所 示 
的 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 。 此 机 构 的 主动 齿 条 做 直线 往复 运动 ， 不 完全 齿轮 2 在 摆动 的 中 间 




















位 置 可 停 葡 。 
又 如 ， 螺 旋 机 构 一 般 是 F 




















互相 旋 合 的 螺杆 和 螺母 组 成 ， 螺 纹 形状 有 矩形、 梯形 和 三 角 








形 等 ， 可 用 于 连接 、 传 动 和 增 力 。 根 据 螺旋 机 构 的 旋转 推进 工作 原理 ， 把 螺杆 的 螺纹 形状 
设计 成 螺旋 叶片 形状 ， 就 构造 了 一 种 如 图 7.17 所 示 的 螺旋 输送 器 ， 其 中 物料 相当 于 螺母 。 
将 其 放 在 密闭 圆 简 状 容器 内 ， 可 用 于 各 种 螺杆 泵 和 挤 出 机 等 机 械 设 备 中 。 























图 7.16 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 
4. 改变 运动 副 的 形式 


改变 机 构 中 运动 副 的 形式 /可 创造 
的 变换 、 运 动 副 尺寸 的 变换 和 运动 副 类 型 的 变换 等 < 


图 7.17 螺旋 输送 器 


;不 同 运动 性 能 的 机 贩 。 常用 的 有 高 副 与 低 副 之 间 


图 7.18(a) 所 示 的 偏心 圆 凸 轮 高 副 机 构 ， 可 变换 为 如 图 7.18(b) 所 示 的 低 副 机 构 ， 仍 保持 


其 原 有 的 运动 特性 < 低 副 是 面 接触 ， 易 


于 加 工 , ` 且 耐 磨 性 能 好 ， 因 而 提高 了 其 使 用 性 能 。 


通过 运动 副 尺 才 变 化 和 类 型 变换 也 可 创造 出 不 同 运动 性 能 的 新 机 构 。 如 图 7.19(a) 所 示 
为 典型 的 铵 链 四 杆 机 构 ， 可 先 将 匀 链 C 变换 为 如 图 7.19(b) 所 示 的 滑 块 形状 ; 当 构 件 3( 即 杆 


CD) 变 长 并 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 则 四 杆 术 
图 7.19(b) 所 示 的 构件 3 改 成 滨 子 ， 它 与 





构 变 异 成 为 如 图 7.19(c) 所 示 的 新 型 机 构 ; 若 将 
圆 弧 槽 形成 如 图 7.19(d) 所 示 的 深 滑 副 ， 此 时 构件 2 





的 运动 与 图 7.18 所 示 机 构 的 运动 相同 ; 若 将 圆 弧 槽 变 为 如 图 7.19(e) 所 示 的 曲线 槽 ， 则 构件 2 


将 得 到 更 为 复杂 的 运动 。 





(a) 示例 一 





(b) 示例 二 
图 7.18 高 副 机 构 与 低 副 机 构 之 间 的 变换 
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(dd) 变换 三 _(e) 变换 四 
图 7.19 运动 副 尺 寸 变化 和 类 型 变换 


7.6.3 广义 机 构 创 新 - 





在 航空 航天 、 运 输 车 辆 等 行业 的 产品 设计 中 ， 已 经 较 早 地 应 用 了 液压 和 电磁 等 机 构 。 
随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 现 代 机 械 突 破 了 原 有 的 概念 ， 延 伸 至 与 之 相关 的 诸多 学 科 ， 并 
互相 渗透 和 融合 ， 大 大 改变 了 机 械 的 构成 。 一 般 把 机 械 上 利用 了 液 、 气 、 声 、 光 、 电 、 磁 
等 工作 原理 所 组 合成 的 机 构 统 称 为 广义 机 构 。 广 义 机 构 能 方便 地 实现 运动 和 动力 的 转换 
并 能 实现 某 些 传统 机 构 难 以 完成 的 复杂 运动 ， 为 机 构 创 新 提供 了 更 加 广泛 的 技术 空间 。 

1. 机 、 液 ( 气 ) 机 构 


机 、 液 ( 气 ) 机 构 组 合 最 常用 的 是 连 杆 机 构 和 液压 缸 系 统 的 组 合 ， 称 为 液 ( 气 ) 压 驱动 连 杆 
机 构 。 这 种 机 构 组 合 可 满足 执行 机 构 的 位 置 、 行 程 、 摆 角 、 速 度 及 复杂 运动 等 工作 要 求 。 
机 、 液 ( 气 ) 机 构 组 合 的 基本 形式 如 图 7.20 所 示 。 液 压 饶 是 主动 件 ， 驱 动 各 种 机 构 完 成 
预期 的 动作 。 如 图 7.20 (a) 所 示 为 单 出 杆 固定 缸 形 式 ， 常 用 于 夹 紧 、 定 位 与 送料 装置 中 ; 如 
图 7.20 (b) 所 示 为 双 出 杆 固定 缸 形 式 ， 常 用 于 机 床 工 作 台 的 往复 移动 装置 中 ;如 图 7.20(c) 
所 示 为 摆动 所 形式 ， 常 用 于 工程 机 械 、 交 通 运 输 机 械 的 升 举 、 翻 斗 装置 中 。 
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(a) 形式 一 (b) 形式 二 (c) 形式 三 








图 7.20 机 、 液 ( 气 ) 机 构 组 合 的 基本 形式 


依据 机 、 液 ( 气 ) 机 构 组 合 的 运动 形式 ， 可 分 为 固定 式 液 ( 气 ) 压 饶 机构 和 摆动 式 液 ( 气 ) 压 
包机 构 。 固 定式 液 ( 气 ) 压 包机 构 的 应 用 实例 很 多 ， 如 图 7.21 所 示 为 一 个 夹 紧 机 构 的 原理 图 ， 
利用 单 出 杆 固 定 包 机 构 杆 的 直线 运动 ， 即 可 实现 对 工件 的 夹 紧 如 图 7.22 所 示 为 一 个 圆柱 
坐标 型 工业 机 械 手 ， 利 用 4 个 单 出 杆 固定 人 缸 机 构 使 机 械 手 终端 实现 了 水 平移 动 、 回 转运 动 
和 升降 运动 ， 可 适应 多 种 作业 的 要 求 。 





me 
oe 
图 7.21、 单 出 杆 固定 缸 夹 紧 机 构 图 7.22 圆柱 坐标 型 工业 机 械 手 


摆动 式 液 ( 气 ) 压 缸 机 构 可 将 活塞 相对 于 和 拓 体 的 移动 转换 为 从 动 构件 的 摆动 和 缸 体 本 身 
的 摆动 , 在 工业 中 也 有 广泛 的 应 用 。 如 图 7.23 所 示 为 一 个 与 图 7.21 不 同 的 夹 紧 机 构 的 原理 
图 ， 它 是 由 摆动 液压 缸 驱 动 连 杆 机 构 实 现 对 工件 的 夹 紧 。 这 种 机 构 可 用 较 小 的 液压 缸 实现 
较 大 的 压 紧 力 ， 同 时 还 具有 锁 紧 作用 。 如 图 7.24 所 示 的 是 摆动 式 液 ( 气 ) 压 缸 机 构 在 机 械 手 
位 移 中 的 应 用 。 飞 机 工业 也 广泛 应 用 了 机 、 液 ( 气 ) 机 构 ， 如 图 7.25 所 示 飞 机 起 落架 中 ， 摆 
动 饶 驱动 连 杆 机 构 4BCD 中 的 4B8 杆 ， 从 而 实现 起 落架 的 收 、 放 动作 。 

















图 7.23 摆动 式 液 ( 气 ) 压 缸 夹 紧 机 构 图 7.24 使 用 摆动 式 液 ( 气 ) 压 缸 的 机 械 手 
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由 于 机 、 液 ( 气 ) 机 构 中 的 了 
液 ( 气 ) 压 饶 液 ( 气 ) 体 的 流量 和 流 
制 和 计算 机 控制 。 











E 动 件 通常 是 液压 元 件 ， 故 对 机 、 液 ( 气 ) 机 构 的 控制 就 是 对 
向 进行 控制 。 控 制 的 方法 有 3 种 ， 分 别 为 手动 控制 、 机 动 控 














图 7.25 飞机 起 落架 液压 收 、 放 机 构 
2， 电磁 机 构 


电磁 机 构 是 指 利用 电磁 效应 产生 的 磁力 来 完成 所 需 动作 的 机 构 。 其 运动 形态 在 电 、 磁 、 
机 械 运动 三 者 之 间 进 行 变换 。 电 磁 机 构 广泛 用 于 开关 、 电 磁 振 动 等 电动 机 械 中 ， 如 电动 按 
摩 器 、 电 动 剃 须 刀 等 。 如 图 7.26 所 示 的 电动 锤 机 构 , 锤 头 3 产生 直线 往复 运动 即 锤 击 运动 ， 
是 利用 线圈 1 和 线圈 2 的 交 变 磁化 来 实现 的 。 如 图 7.27 所 示 的 电磁 开关 ， 需 要 在 接 通 工 作 
电路 时 ， 给 电磁 铁 1 通电 ， 使 其 产生 磁力 吸 合 杆 2， 电 路 3 闭合 ， 需 要 切断 工作 电路 时 ， 
先 给 电磁 铁 1 断 电 ， 杆 2 在 返 位 弹簧 4 作用 下 ， 脱 离 电磁 铁 ， 电 路 3 断 开 。 








图 7.26 ”电动 锤 机 构 
巧妙 地 利用 力学 中 的 重力 、 惯 性 作用 


图 7.27 电磁 开关 
， 可 以 创造 出 多 种 简便 的 机 构 。 如 图 7.28 所 示 是 
-个 利用 重力 实现 将 弹头 自动 整齐 排列 的 弹头 整 列 机 构 ， 它 利用 了 弹头 重心 偏向 一 端 (圆柱 
端 ) 的 物理 性 质 。 滑 块 只 需 左右 运动 推动 弹头 进入 右 方 槽 内 ， 不 必 顾 及 弹头 的 朝向 ， 当 弹头 
到 达 右 方 槽 内 尖 角 时 由 于 重力 的 作用 ， 圆 柱 体 朝 下 ， 尖 端 朝 上 ， 实 现 弹头 自动 整 列 。 此 原 
理 还 可 用 于 螺钉 、 胶 丸 等 小 件 物品 的 整 列 。 
3. 重力 机 构 和 惯性 机 构 
利用 物体 的 惯性 来 进行 工作 的 机 构 称 为 惯性 机 构 。 图 7.29 所 示 机 器 为 大 家 比较 熟悉 的 


惯性 激 振 蛙 式 夯 士 机 。 工 作 时 ， 利 用 偏心 块 7 旋转 产生 的 惯性 抬 起 夯 头 并 带动 机 器 向 前 移 
动 一 定 距离 ， 夯 头 下 落 时 ， 以 较 大 的 冲击 力 夯实 土壤 。 
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广义 机 构 的 内 涵 十 分 广泛 ， 还 包括 了 机 电 一 体 化 机 构 、 光 电机 构 、 声 电机 构 和 记忆 合 

金 机 构 等 。 这 些 机 构 有 的 已 经 为 人 们 所 熟知 ， 有 的 实际 应 用 还 不 够 广泛 ， 需 要 时 设计 者 可 
参考 有 关 资 料 。 


























自行 列 整 





图 7.28 弹头 整 列 机 构 图 7.29 惯性 激 振 蛙 式 夯 土 机 


本 章 小 结 


创新 是 一 个 国家 技术 进步 及 发 展 的 灵魂 ， 如 果 产 品 的 设计 制造 技术 永远 停留 在 模仿 上 
和 复制 上 ， 产 品 将 失去 竞争 能 力 。 因此， 在 大 力 提倡 产品 逆向 设计 制造 的 同时 ， 也 应 将 上 
然 


产品 的 创新 放 在 一 个 重要 的 位 置 。 在 这 一 章 中 首先 介绍 创新 性 思维 的 内 涵 及 培养 ， 

后 对 产品 设计 与 创新 设计 进行 介绍 ， 重 起 了 解 产品 设计 方法 及 创新 设计 的 基本 理论 、 机 上 
械 产 品 创新 设计 的 内 容 和 计算 机 辅助 创新 设计 的 工具 及 软件 技术 。 在 此 基础 上 ， 以 机 构 上 
创新 为 实例 进行 了 创新 思维 方法 的 具体 应 用 。 


FH 





(1) 简 述 创造 性 思维 的 含义 及 特点 。 

(2) 试 述 创新 方法 及 其 各 自 特点 。 

(3) 试 述 支持 产品 创新 设计 的 逆向 工程 模型 组 织 、 结 构 及 建 模 方法 。 
(4) 简 述 支持 创新 的 逆向 建 模 方法 。 

(5) 了 解 机 构 创新 设计 。 
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